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Resumo — A técnica Track-Before-Detect (TBD) vem sendo
considerada uma ferramenta poderosa na detec¢io de alvos. Sua
capacidade de obten¢do de contatos, mesmo sob condicdes de
pequena relagio sinal-ruido, pode otimizar significativamente a
operacionalidade de um meio, ou mesmo, sua seguranca.
Apresenta-se uma modelagem do sinal eco de alvos dispostos em
um cenario com cobertura Radar, sob uma estrutura de
processamento TBD. Esta modelagem é relevante, pois dela
podem ser derivadas diversas formas de implementacio do TBD
bem como serem avaliadas simplificacées que tornem os
processadores mais eficientes. Uma estrutura de um processador
TBD ¢é proposta e analisada com resultados neste trabalho.

Palavras-chaves — Radar, Sinais de Radar, Processamento de
Sinais, Detecciio de Alvos, Track-Before-Detect.

I. INTRODUCAO

A técnica TBD tem como objetivo principal realgar a
detectabilidade de alvos [1]. Seu emprego consiste no uso
conjunto da detecg@o e rastreio de alvos [2]. Ou seja, as
primeiras detecgdes do alvo possibilitam o inicio de um
rastreio, que por sua vez permite um calculo da predicdo da
ocorréncia da proxima detecgdo. O tipo de processamento
que envolve a seqiiéncia predi¢do da detec¢do-detecgdo-
rastreio ¢ caracterizada como TBD.

Desenvolvida no inicio da década de setenta nos Estados
Unidos, permaneceu cerca de vinte anos sem ser explorada na
literatura académica. A partir da década de noventa, centenas
de trabalhos foram publicados com novas formas de
abrangéncia do problema. Atualmente, o uso do TBD tem
sido focado por diversos orgdos governamentais, empresas ¢
universidades, visando a implementa¢do deste conceito.

Sua capacidade de obtengdo de contatos, mesmo sob
condigdes de pequena relagdo sinal-ruido (S/N), tem atraido
diversos segmentos civis e militares, ndo s6 do meio
académico como na industria, pois a sua aplicabilidade em
sistemas Radar pode otimizar significativamente a
operacionalidade de um meio, ou mesmo, a seguranga deste.
No processamento de sinais Radar convencional a alta
relacdo sinal-ruido ¢ ideal para ocorrer detecgdo de contatos.
Quando a relagdo sinal ruido é muito baixa ocorre um grande
aumento na probabilidade de falsos alarmes podendo
degradar significativamente o desempenho do radar.
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Partindo do principio que uma seqiiéncia de retornos dos
ecos Radar geram uma imagem do cendrio iluminado [3], a
técnica TBD pode ser empregada para “fundir” estas imagens
a cada varredura. Esta fusdo pode levar em conta a ndo
estacionariedade do sinal eco durante a iluminagdo da antena.
Este artigo estd organizado conforme se segue. Na Secdo Il e
III, respectivamente, os modelos do sinal transmitido e dos
sinais ecos sdo apresentados em conformidade com a
geometria de ilumina¢do do Radar e com as flutuagdes da
refletividade do alvo observado. No modelo utilizado leva-se
em conta a possibilidade de se ter alvos com grandes
velocidades relativas [4]. Na se¢do IV € proposta a estrutura
de um processador TBD e na secdo V apresentam-se alguns
resultados de simulagdes. As conclusdes sdo apresentadas na
se¢dao VI

II. SINAL TRANSMITIDO

Considera-se que o sinal transmitido, passa-faixa com
energia £,, por um Radar Doppler Pulsado seja expresso por

s(t)=J2Ep Re[f(t)exp{jZ;rf;,t}], )]
onde §(¢)
envoltoria complexa, de energia unitdria do sinal passa-faixa

s(t); e f, € a freqiiéncia da portadora, onde o comprimento de
onda 4, ¢ dado por 4 =c /7, .

representa o equivalente passa-baixa, ou

Se a envoltoria complexa for um chirp (portadora modulada
linearmente em freqiiéncia) com razdo de variagdo de
freqiiéncia a e duragdo T, tém-se

5(r)= Tiexp{jiwtt2 } rect |:TLi| . 2

14 14

Para =0, a envoltoria complexa torna-se um pulso.
Admitindo-se que o Radar transmite uma seqiiéncia de
pulsos, o m-ésimo pulso transmitido sera representado por

s, (1) = \2E, Re[5, (1)exp{j271,1}], (3)

onde 5§, (¢1)=5¢-mI) e T, é o periodo de repeticio de
pulsos.

O diagrama de campo da antena do Radar serd definido pela
fungdo G4(.), com abertura 2 ¢y definida pelos pontos de -3dB
em relagdo ao méaximo do diagrama de campo que ocorre
para G4(0).
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O numero de setores ¢ < 2¢ na abertura do feixe da antena
sera, por conveniéncia, considerado um niimero inteiro impar
da forma

ol %,
NgzzbJ 1, 4)

s

onde | .| representa o minorante inteiro.

O niimero de pulsos N, transmitidos pela antena em ¢, sera

volE e ] 5
== |+1= +1,
=7 .l ©)

onde T é o tempo de iluminacdo de um alvo pontual devido a
abertura ¢, ¢ @, ¢ a velocidade angular de rotacdo da antena.
Os setores ¢, sdo definidos de tal maneira que durante um
tempo de iluminacdo Ts, relativo a este setor, o alvo
observado pode ser considerado estaciondrio, ou seja, 0s seus
parametros de interesse (posi¢do, velocidade e refletividade)
podem ser considerados invariantes com o tempo.

Define-se ¢ como a extensdo angular azimutal que sera
observada pelo Radar. Para os Radares de vigilancia aérea, ¢
normalmente é de 360°. Para Radares dispostos na parte
frontal das aeronaves, ¢, normalmente é de 120°.

A extensdo azimutal ¢, sera divida em setores Radar com
abertura azimutal ¢,. Assim, a extensdo azimutal ¢, terd N 5

setores Radar expressos por

N, = % = % (6)
g Lo
A extensdo azimutal @, ¢ observada repetidas vezes pelas
sucessivas varreduras da antena do Radar, as quais serfo
identificadas pelo indice k, com k£ = 0, I, ..., K. Neste modelo
serdo observadas K varreduras de extensao azimutal ¢.
O tempo para a antena varrer a extensdo azimutal ¢, com
velocidade angular de rotagdo da antena @, ¢ dado por

T, :¢O/a)A : (7)

A posigdo do setor de abertura azimutal ¢ na extensdo

angular ¢, relativa a k-ésima varredura sera identificada por

ni,onde n, =1,2,.., N, . A Fig. 1 ilustra a numeracio dos
0

setores nas sucessivas varreduras da antena.

Considerando-se o diagrama de campo da antena, a

envoltoria complexa da seqiiéncia de N; pulsos que incidem

em um alvo pontual localizado em um azimute y;, pode ser
representada por

N, +(Ng—1)/2

§(ty,)= G, (v, —w(mT)))
m=N,~(Ny-1)/2 (8)

x§(t-mT,),

onde y(mI) indica a direcdo de apontamento da antena no

instante da transmissdo no m-ésimo pulso, 0" <y (mT ) <360,
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podendo ser expressa por w(mI)=mAy, sendo Ay o
incremento angular azimutal a cada transmissdo de pulso
dado por Ay =w,T, . N, corresponde a posi¢cdo do setor na

varredura

N, =t W—] : ©)

32 Varredura k=3

2% Varredura k=2

12 Varredura k=1

Seqiiéncia de Varreduras

Fig. 1. Identificacdo dos setores nas sucessivas varreduras.

Além da suposi¢ao de estacionariedade do alvo nos setores
@, que dividem a extensdo azimutal de observagdo ¢, sera
considerado que o ganho do diagrama de campo da antena é
constante na abertura ¢ e que esse ganho é o valor do
diagrama de campo na direcdo do centro do setor dado por
ng /2. Desta forma, o sinal incidente no alvo pontual
localizado na posi¢do azimutal y,, na k-ésima varredura, e
que esta no n;-ésimo setor pode ser escrito como

§(t;k;y/u):
N, +(Ny-1)/2

GA (‘//a _nk¢S /2)

ne=N,~(Ny—1)/2

(10)

x is*(z—mT0 —(n, =N, T, (k=T ),

m=1

para k=1,2,..,K. Sendo N, o numero de ecos na abertura ¢

do setor, Ny o nimero de setores na abertura 2¢s da antena.
Note que estd se considerando que todos os N, pulsos
transmitidos no setor ¢ retornam ao radar na forma de eco.

III. SINAL ECO

Considerando que na k-ésima varredura da extensao azimutal
@y exista um alvo pontual no setor n; na posigdo angular
v, (n,) e a uma distdncia R, (n,) com velocidade radial
constante V, (n, ). O atraso do sinal eco correspondente a esta

distancia e ao desvio Doppler do alvo no setor n, sdo
expressos, respectivamente, por

T (”k)zZRk (”k)/co (1)

5 () =2V (n,)/ 2, - (12)
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Note que, levando-se em consideragdo a nova dimensdo
R, (n,), pode-se considerar que o alvo esteja agora em uma
célula Radar, em situagdo estacionaria. Desta forma, define-
se célula Radar o lugar no espago onde o alvo ocupe uma
posicao fisicamente admissivel.

Pela defini¢do de célula Radar, considera-se que a posicdo
angular do alvo y, (), a distdncia R, (n,) e a velocidade

radial 7, (n,) ¢ constante em um setor ¢, indexado por n;. Em
conseqiiéncia, no setor o atraso r, (n,) e o desvio Doppler
f, (n,) também sdo constantes. A Fig. 2 apresenta uma

deteccdo de um alvo de grande velocidade, sem ruido, onde
podem ser identificadas cinco células Radar.

Cada se¢do
indica uma
célula Radar

Alvo { 14__

Fig. 2. Identificacdo das células Radar.

No tempo de iluminagdo correspondente a um setor, devido a
hipotese de estacionariedade do alvo, considera-se também
que a refletividade complexa do alvo pontual é constante e
representada pela expressdo

(13)

k ("k )= Ck (”k )eXP[ﬁ’k (”k )] .

O sinal eco do alvo pontual localizado na posi¢do azimutal
v, (n,), a uma distdncia R, (n,) e com velocidade radial
v, (n,), na k-ésima varredura do ny-ésimo setor pode entdo
ser escrito como

;(t;k;gk(nk)’wk (nk)7Tk (nk)7/l:(nk)) =
N, +(Np-1)/2

¢, (n)exp [jzﬂ'fk (n, )t]

=N, ~(Np-1)/2

x Gj ((Dk (nk)_nk¢x /2)

Ns

fo(t—rk (n,)—mT, -

m=1

—(n, =1)N,T; —(k—l)T,,),

(14)

para k=1,2,..K .

O sinal eco representado em (14) é uma alternativa ao
formalismo apresentado por Buzzi et al. [4].

Considerando-se o ruido térmico aditivo, ergodigo, passa
faixa, de média nula, representado pela envoltéria complexa

ﬁ(t;k, nk,m), independente do sinal eco expresso em (14),

tém-se

(tknk,m ¢, (n,), ¢k(nk) ( )fk(nk))
F(t;kank>m;5k(nk)>¢k(nk)’z-k(nk)’.fk(nk))
+a(t;k,n,,m),

i(t;k,n,,m),

(15)
para H,

para H,

onde H; ¢ a hipotese de que existe sinal eco de um alvo e H,
a hipdtese de que s6 existe ruido.
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IV.ESTRUTURA DO PROCESSADOR TBD

Define-se um sinal eco de referéncia, a semelhanga de (14),
tendo como parimetros o atraso 7,, (n, ) e o desvio Doppler

fox (n,), e com energia unitaria, como

ég(t;k,”k;fok (”k)’fok(nk)) =
\/]1\,— eXp[jzﬂfok (”k)t]

SR

(16)
=mT, —(n, —1)N,T, _(k_l)TV)’

com k=12,...K e N -(N; =1)/2<n <N, +(N,-1)/2.

A projecdo do sinal dado por (15) no sinal de referéncia (16)
¢ entdo dada por

(2(6km38, )0, (m )7 () /(1))
S(thmirg (n). fu(m))) =
Z(kms&, ), 00 (n)o7 (m) S (n) £ (1) =
R (k,n;é,(n), 0, (n)s7 (), S ()57, (), £ (1))
+N0(k,nk;rok (nk),fgk(nk)), para H,
No(ke,n37, (ng)s fr (1)),

amn

para H,

onde <,> ¢ o operador produto escalar definido como

(7w:p.80.0) = [ 760E €1ds (18)

(&

R (kon:é (n).o, (n)o7, (n): £o 0 iz, (n,)- £ (1)
=<F(t;k,nk;ck(nk),(pk (i’lk),fk (l’lk),fk(i’lk)),
sk, (n). £, (1))

—n,@, /2)

(19)
1

&, (n )G (o, (n,)
XE(Tk (nk)’z-nk (nk)’f;f(nk)_f;k(nk))

com

g(rk(nk)’ ok(nk) Je(n)— fok(nk))
<exp|:j27z' fk(nk)_fok(”k) t:|

<Xs(i-n
<Xs(ie.

(20)

—mT, ~(n, ~DN,T, - (k1T ),

—mT, - (n, ~DN,T, - (k-DT,) ),

e ainda,
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No (k’nk;ruk (nk ):fok (n, ))

. @1
:<ﬁ(t;k’”k)"f(t;k’”k;fak (”k)’fok(”k)»-

A fungdo &(7, (n,).7, (n). £ ()~ f,.(n,)) é chamada de

fun¢do ambigiiidade do Radar [5] e pode ser ainda escrita
como

5(7/( (nk)’z-ok (nk)’.fk(nk)_f;zk(nk)):
rk(nk)+z'0k(nk)}

eXp[jzﬂ'(fk (m) = f o (m, )) )

><<exp[j27f(fk (m)— S (”k))t]
Xig{t_w—mT

2 0
~(n, ~)NT, —(k=1T;)

ig[HM_

(22)

2 ™o

—(n, ~DN,T, —(k=DT; ) ).

m=1

Se 7,(n,)=1,(n) e f,(n)=/,(n) e como os pulsos

§(.) tem energia unitéria, entdo

E(Tk (”k )7T(7k (”k ):fk(”k)_fuk(”k)) =

( D.5(t—mT,—(n, —)NT, —(k—1)T,,),

(23)

Ny
=> [[5(e=mT, =, ~ONT, -k -1)T;. )" at

m=l _gp
=Nj.
A projegdo representada por (17) pode ser implementada
através de um banco de filtros casados com resposta

impulsiva dada  pelo complexo conjugado de
f(t;ka”k;fgk (”k)afk(”k)_fok(”k)) (16). Esta
implementagao foi realizada no trabalho de Siciliano [6].
Para processar conjuntamente as proje¢des do banco de
filtros, foi escolhida, como mostrado na Fig. 3, uma forma
comparativa de processamento na qual o sinal na saida do
receptor do Radar (video bruto) foi dividido em duas
estruturas independentes. Ambas utilizando a envoltoria do
video bruto. A primeira emprega métodos convencionais de
detecgdo, utilizando um integrador linear ¢ um comparador
indicado por COMP na figura, gerando o video sintético 1. A
segunda emprega a fusdo de dados na saida do banco de
filtros casados de duas formas distintas: a) os sinais na saida
dos filtros casados foram somados e comparados com um
limiar para a geracdo do video sintético 2 e b) As saidas de
cada filtro casado foram comparadas com um limiar e a soma
dos sinais binarizados foram comparadas com um segundo
limiar, formando o video sintético 3.

cm
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Wideo
Sireten 1

INTEGRAGAD
DE PULSOS el *
Vitkao
Brurg T
Lamar
Vidaa
Sintético 2
COMP —
BANCO DE
FILTROS
CABADDS Limiar
Vides
Sintético 3
* e COMP —

| COMP | | CoMP |

.'JrlllsrT

Limiar Lieniar

Fig. 3. Estrutura de processamento para a detecgdo.

Em uma dada varredura, no caso de uma detec¢@o ocorrer na
saida de um dos filtros casados, t€m-se também a estimativa
da velocidade radial do alvo

Vi (”k ) =A,fu (n, )/2 . (24)

Esta estimativa pode entdo ser utilizada para a predicdo da
distancia do alvo (rastreio) na proxima varredura

A

R, (nk+1 ) = I}k (nk )T» . (25)

A estimativa desta distancia possibilita a criagdo de uma
mascara que preserva as amostras do video bruto nas
vizinhangas da posigdo prevista para a detecgdo na proxima
varredura e anula as amostras fora desta vizinhanga. Esta
mascara ¢ aplicada ao video bruto na entrada do filtro casado,
uma para cada filtro.

Com este procedimento tém-se a estrutura TBD, ou seja, as
primeiras deteccdes do alvo possibilitam o inicio de um
rastreio, que por sua vez permite um calculo da predigdo da
ocorréncia da proxima detecgao.

V. AVALIACAO

Para a avaliagdo do modelo de sinal apresentado, utilizam-se
apenas trés filtros, cada um deles casado com a forma de
onda de um possivel eco de alvo. Em um ambiente com ruido
branco Gaussiano foram gerados os sinais ecos de 300 alvos
com velocidades de -10m/s, 0 e 10m/s. Nos calculos da
probabilidade de falso alarme foram considerados ainda
102400 amostras de ruido. Embora o modelo preveja altas
velocidades relativas, as velocidades escolhidas permitem,
sem prejuizo conceitual, a analise dos resultados frente ao
descasamento do sinal eco com a resposta impulsiva dos
filtros. O moédulo da funcdo de transferéncia dos filtros
utilizados no teste sdo mostrados na Fig. 4.

A Fig. 5 mostra a variacdo da probabilidade de detecgdo para
diferentes valores da relagdo S/N.

Observa-se na Fig. 5 que o video sintético 3 teve o melhor
desempenho, aproximadamente 4,0 dB superior ao video
sintético 1. Isto representa um ganho aproximado em alcance
de 26% .0 video sintético 2 teve um desempenho superior ao
video 1 de aproximadamente 3,5 dB, representando um
ganho aproximado de 22% em alcance.
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Fig. 4. Funcdo de transferéncia dos Filtros Casados.

120 T T T T

4 2
S/N em dB

- ---Video Sintético 1 ----- Video Sintético 2 Video Sintético 3

Fig. 5. Variag@o da Probabilidade de detecgdo (Pd) em fungdo da relagdo
S/N.

Na condicdo de deteccdo mostrada na Fig. 5 o video sintético
1 apresentou uma taxa de falso alarme aproximadamente 96
vezes maior que a apresentada pelo video 3 e 44 vezes maior
que o video 2. Isto indica que se for mantida a mesma taxa de
falso alarme o desempenho dos videos 2 e 3 podem ainda ser
melhoradas em termos de alcance.

Em outras palavras, a técnica permite uma detecgdo
antecipada do alvo. Tempo precioso quando o assunto ¢ a
seguranca da plataforma, seja pelo foco da seguranga aérea,
como também, pelo alarme antecipado em uma situagdo
militar de crise.

Na simulacdo ndo foi levado em considera¢do todo o
processo de predicdo da detec¢do-detecg¢do-rastreio.
Enfatizou-se o processo de deteccdo que, por si so, ja se
mostra bem mais consistente que nas técnicas convencionais.
Se na simulagdo ainda fosse realizada a predicdo das novas
detecgdes, conforme previsto pelas expressoes (24) e (25), o
desempenho seria ainda melhor do que o obtido.

VI. CONCLUSOES

A técnica TBD mostra-se uma ferramenta poderosa frente
aos padrdes convencionais de detecgdo. Isto justifica diversos
investimentos em formagdo de pessoal e pesquisa sendo
realizados por diversos paises. Sua implementacdo real
incrementaria consideravelmente a seguranca aérea e, em
situagcdes militares, permitiria uma tomada de decisdo mais
precisa e antecipada.

A modelagem de sinais proposta possibilita o
desenvolvimento de estruturas de processamento TBD, tais
como a apresentada neste trabalho. Possibilita ainda a
implementagdo de simuladores de Radar e o calculo
computacional do desempenho de estruturas de
processamento.
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