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Resumo [0 Este trabalho apresenta uma proposta de Dentre estas técnicas destaca-se a téchieak-Before- )
arquitetura de um processamento de sinais radar baseada na Detect (TBD) [2-7]. O Track-Before-Detect, como esta
técnica Track-Before-Detect (TBD) para a deteccdo de alvos em definido em sua patente [2], € uma abordagem relativa a um
um Radar de Vigilancia Aérea operando em um cenario naval. sistema de deteccdo conjugado com o rastreio de alvos
A arquitetura proposta tem os seguintes elementos: a) um banco operando em um radar de vigilancia.

de filtros bidimensionais casados, com os sinais ecos esperadosQ rastreio de um alvo pode ser descrito como sendo um
para a deteccdo de alvos durante uma varredura da antena do processo continuo de medicdes, realizadas em alvos
Radar; e b) um processo de fusdo das deteccOes individuais,ianciais, de modo a manter seu acompanhamento, a partir
Ir:\?gziﬁs Cgﬁltgs lj'rl;rozlvf)ﬁi?gséao(;?:;{ 'OOS a‘;ilro%c;r\llii er?g%de e_stimativas de seus estadosi (disténcia_, azimute, elevacéo e
pequena Secdo Reta Radar, voando a baixa altitude e comd€Svio Doppler). Dentre os metodos mais empregados para
elevada velocidade, dirigindo-se na direcdo de um navio que, fastreio de alvos esta aquele usado no método classico, que,
como medida de apoio & sua auto defesa, possui um Radar dgPOr meio de uma seqiéncia de detecgdes, marca um “rastro”
Vigilancia. Sdo considerados a@lutter de mar e o ruido térmico do alvo, a partir das detecgBes. A deteccdo € realizada em
como sinais interferentes no sinal eco do alvo, variante com acada varredura da antena do radar [1].

sua distancia ao Radar. O desempenho da arquitetura proposta No processamento classico o espaco de medigdes é dividido
se mostra superior ao desempenho de um processador classicqm duas regides a de deteccdo e a de nao-deteccdo. No
de Radar que utiliza a técnica CFAR (Constante False Alarm ces50 de decisdo, normalmente baseado na comparacdo
Rate) e integracdo ndo coerente de pulsos. com um limiar, podem ocorrer os erros de falso alarme ou de

Palavras-chaves /7 Radar; Processamento Radar; Track-Before- perda do alvo.

Detect (TBD). ~
(TBD) 1. APRESENTACAO DO PROCESSAMENTDRACK-

. INTRODUCAO BEFORE-DETECT (TBD)

A detecgao de pequenos alvos na presenca de interferén(ﬁagstrutura do TBD pode ser Configurada de diversos modos.
(ruido eclutter) se apresenta como um grande desafio para B8r exemplo: B

projetistas de radar. E sabido que os processadores classidogode-se calcular a correlagdo cruzada entre os dados de
(MTI, CFAR e Integracdo de pulsos) podem apresentBPS'Q_ao detectados e uma classe de possiveis rastros,
severas limitagBes em conseqiiéncia de baixas relagdes s#R@uidos por um processo de detec¢ao [4]; ou

ruido ou sinaklutter. b) Com algumas observacdes, de alvos ou falsos alvos, pode-
Pode-se citar como exemplo desta limitacdo [1, 2] a relac®#® realizar a predicdo de novas posicdes, rastreio preditivo,
existente entre a deteccdo de alvos e a velocidade de rotg¥B0 auxilio as novas deteccOes. Estas novas detecgoes
da antena. Quanto menor for a velocidade de rotagio QfPrrendo em zonas de alta probabilidade podem ser
antena, maior sera a quantidade de pulsos utilizados peffifirmadas como alvos de fato e detecgoes fora destas zonas
integrador de pulsos, resultando em um melhor desemperd® descartadas. As deteccdes validas realimentam o processo
do integrador. Desta forma, uma varredura lenta é desej&aPredicédo de modo a darem continuidade ao processo de
em longos alcances, quando é necessario um grande nung§i§ccao e rastreio [5]; ou o

de retornos por varredura para se realizar uma boa detec€o/\S N observacdes possiveis correspondentes a abertura
Por outro lado, uma varredura lenta é geralmente nazimutal da antena do radar de vigilancia podem ser
satisfatoria para detecgdo em curto alcance, quando a taxg'#divididas em grupos. Faz-se a detecdo nos primeiros
atualizagdo da posic&o do alvo tem de ser elevada, sobretfB#0s € utilizam-se estas informacbes para se predizer a
para alvos rapidos, conduzindo, assim, a detecgao deficienf20Sicdo e a velocidade do alvo nos proximos grupos. Esta
Avancos na tecnologia de sensores e na teoria peedicdo ou rastreio (_10 alvo servira para melhorar a detecgdo
processamento de sinais possibilitaram o desenvolvimentod®$ alvos nos préximos grupos. Deste modo, durante a
novas técnicas para aplicacdes em vigilancia aérea, ctininacéo da antena sobre o alvo, estéo presentes o rastreio
especial énfase na deteccdo de alvos pequenos, peql%,@adetecgéo, utilizados de modo conjunto. Este modo de

relagio sinal-ruidefutter, mas que possuam grandedmplementacdo € utilizado principalmente para alvos com
velocidades. grande velocidade, que ndo podem ser considerados

estacionarios durante ao periodo de iluminagdo da antena
Este trabalho foi parcialmente financiado pela FINEP através do Proj@obre eles [6].
CAPTAER em desenvolvimento no ITA.
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Para alguns autores, embora estes processadores sejade f(.) é a fungdo ganho de campo da antadg, paran
chamadosTrack-Before-Detect, os processos de deteccdo e g 1 2 . N,-1é o apontamento da antena em azimute;
rastreio ocorrem simultaneamente [2, 7]. Ny A= 27, para um radar com 36@e varredura azimutal.

lll. PROPOSTA DE IMPLEMENTAGAO DO TBD AY = w,T, (4)

Dada uma varredura do espaco realizada pelo radar, obt&f1doa a velocidade de rotagdo da anteriy e periodo de

se uma imagem radar. Esta imagem bidimensional, comrgpeticdo dos pulsos transmitido$y,,7,, fp,) s&o os
dimensdes distancia e azimute, passa por um bandd deparametros azimute atraso e desvio Doppler do alvo padréo:
filtros casados bidimensionais, obtendo-se addginmovas

imagens radar. Os filtros sdo projetados de modo que cada Yo =AY . (5)

um deles seja casado com o sinal eco de um alvo hipotet&%qn n, correspondente ao apontamento da antena sobre o
com uma velocidade pré-determinada. Estas velocidadesdgﬂ% pgdrao

escolhidas pela divisho de um intervalo provavel

velocidades enM partes. Por exemplo: se sdo esperados

alvos com a gama de velocidades no intervalgn, Virexd la :C_Ra (6)
cada um doM filtros é casado com um alvo nas velocidades: 0
Y sendoC, a velocidade da luz no meidRg a distancia do alvo
V., =V, +m-t2_—mn o om=12 M (1)  aoradar
M
. 2Va
gue correspondem aos desvios Doppler dados por foa :T (1)
fom :%VCW m=1,2,... ,M (2) comV, a velocidade radial do alvo.

ConsiderandoM possiveis sinais ecos cada um deles
onde A é o comprimento de onda da portadora do singPrrespondendo a um alvo com os paramelQst,,. fop,)
transmitido. comm= 1, 2, ..., M. Estes sinais ecos podem ser escritos
Deste modo, cobre-se uniformemente todo o interva@®@mo:
esperado de velocidades.
As M imagens, nas saidas dos filtros, sdo “binarizadadi ("AY. 6. T, forn) = Ky f Ay -y,,)
através de um limiar de deteccdo que é estimado em fungéo

xrectli } ekp 78,1} (8)

P

da interferéncia, composta de ruido chitter. Estas M
consiste na sua soma e a comparacgdo desta imagem fusdo por e{< ) 4711:%}
X

imagens “binarizadas” passam por um processo de fusdo que

um novo limiar de deteccdo. Este limiar é pré-definido em

uma etapa de calibracao.

A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos simplificado @fge K, & uma constante e:

arquitetura escolhida, onde a atuacdo dos filtros casados foi
implementada no dominio espectral. Y/

fo, =—20 9)
_________________________ D_ eﬁe_ct_;é_o__________ ° A
o ! 2
Sinal | | Tom =—Rm (10)
de 1 ! CO
video, '
: - com
.' > i Rm = Ry = (N =MV Ty 11)
i E— B i sendon, 0 pulso transmitido correspondente ao apontamento
| | da antena sobre o m-ésimo alvo, ou seja:
_ _ . = Pm 12
Fig. 1 — Diagrama em blocos da arquitetura proposta. N ‘m (12)
Os filtros casados foram implementados consideraedo- Os M filtros casados terdo, portanto, a resposta impulsiva
modelo de um sinal eco padrao dado por [8]: dada por:
. t— h(nAg,tw 1. fo )=F (MAw tw, 1. f 13
F(NAY, . T, Top) = K, T (nAw—wa)rec{ ’a} (0 6 T Tom) =0 O80T Fom ) (1)
T O erro de casamento com a velocidade do alvo, esperado no

intervalo Vin, Vi, € de no maximoyv, -V, . )/(2M).

t-r, .
xrec{ T }GXP{JZT‘:DJ} ®3) Este erro pode ser controlado pelo nimero M de filtros
p

escolhidos.
4
< oo

105



ITA - Sdo José dos Campos, SP

X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa 24-26 de setembro de 2008

IV. ESTRUTURA DA SIMULACAO Para o cenério proposto, o angulo rasante pode ser calculando

diretamente, levando-se em consideracdo a allirada

Em [9], Watts menciona que para ser um bom sistema aletena do radar e da distanBiande se localiza o alvo:

vigilancia aérea, um radar deve ser capaz de detectar um alvo

aéreo com Secao Reta Radar (RCS — Radar Cross Section) de a=tg -{i) (7)

5 nf a uma distancia de 25 NM (cerca de 46 km) em um dia R

claro e com estado do mar 3 [10]. Um alvo com a RC

?;gﬂg\?:(éae art)g(;u;/v(itrts cggaij-%oriebrarggitreondp;g?e)?grrnnp())lo)ura%tém'as entre 25 e 45 km_ o valorodé muito pequeno, o
’ ' gue acarretara em relacao sidaitter alta.

Mas um sistema de vigilancia aérea deve estar preocupadO, ai0 usado pard, que leva em consideracdio o estado

%ara H; = 20m, valor utilizado na simulagdo, e com

com RCS de cerca de 2m misseis anti-superficie com RCSr laciona a poténcia do sinal do alvo com a poténcia do
de 0,5M [11], sendo que estes alvos, por se aproximarem geﬁu : .

; ; . . ~ .. Clutter e tem a seguinte forma:
navio a baixa altitude (aproximadamente 15m), estdo sujeitos
a grande interferéncia devido adutter de mar. Estas o
ameagas, em geral, se aproximam com velocidade constante, XR= ARC” (18)
sendo possivel inferir que o intervalo de variagcdo destas R

velocidades € de 280 a 680 m/s. Com o intuito de mostrar que o processamento TBD é
Neste trabalho, aléem das consideragdes basicas feitas emefRjente na deteccdo de alvos de pequena RCS, imersos em
também se consideram alvos com RCS dé@@,5 m, que ambiente de alta interferéncia, optou-se por trabalhar com
podem se deslocar na faixa das velocidades mencionadas.uma situacdo declutter mais severa. Para tal, foram
Para se estabelecer a estrutura de simulagdo, € necessarigiderados valores de SCR equivalente a um angulo
considerar-se: a) as caracteristicas do radar; b) as relagd@ante de 1°. Desta forma, a Tabela 2 mostra os valores

sinal-ruido e sinatiutter para cada uma das RCS dos alvosignificativos de SNR e SCR consideradas neste trabalho.
considerados; e c) caracteristicas do alvo.

a) Caracteristicas do radar.

TABELA 2 — VALORES DE SNR E SCR

Considerou-se um radar de vigilancia aérea com 05, ) . SCR (dB)
" CS (nf Distancia (km SNR (dB
parametros da Tabela 1. (m) (km) (dB) (a=1"e SS=3)
0.5 45 -5,11 -4,93
TABELA 1 — PARAMETROS UTILIZADOS 35 0,75 -3,83
Poténcia de picd™) 800 W 25 510 237
Ganho de Poténcia da ante@ ( 34 dB : *
Frequiéncia de Transmissdg) ( 2,8 GHz 2 45 091 1,09
Largura de pulsoTg) 0,6 us 35 5,27 2,18
Freqiiéncia de Repeticdo de Pulsel(T,) 1200 Hz 25 11,12 3,64
Perdasl() 2dB
Abertura azimutal da anten@) 1,350 5 45 4,89 5,07
Temperatura de ruido da anteffig) ( 200 K 35 9,25 6,16
Figura de ruido do recept6t} 2 dB 25 15,1 7.62
Banda de passagei) 3,0x10 Hz
Velocidade de rotagdo da anteng)( 12,8 RPM

c¢) Caracteristicas do alvo.

Para a simulacdo realizada foram dispostos no cenario trés
alvos com diferentes RCS e diferentes velocidades (para a
avaliagdo do desempenho do banco de filtros casados). As
caracteristicas dos alvos sdo mostradas na Tabela 3.

b) Relagdes sinal-ruido (SNR) e sichltter (SCR).
A expressao da relacao sinal-ruido é dada por:

(Ej :{ ﬁGZ/‘ o 4} (14)
N) | (47K, T.BFR

a-r-r

TABELA 3 — PARAMETROS DOS ALVOS

ALVO 1

ondeK, é a constante de BoltzmarRe a distancia do alvc -
Amplitude do alvoAa

ao radar.

5 unidades de intensidade

Velocidade do alvoya:

285 m/s

O clutter, apesar de nédo ser desejado, € um alvo, e par@daicao (azimute, distancia).

(400, 156) amostras

clutter de superficie ¢é definido o coeficiente ¢ ALVO2

retroespalhamento ou refletividade®)( que é o fator_Amplitude do alvoAx

20 unidades de intensidade

equivalente da RCS dentro de uma célula de resolucdo rad%ﬁlo"idade do alvdyp

309 m/s

osicdo (azimute, distancia)..

(300, 356) amostras

a.O - UC / Ar (15) ALVO 3

Amplitude do alvoAss

10 unidades de intensidade

onde 5. é a RCS doclutter contido em uma Célula de_Yelocidade do alvd/a;

600 m/s

Posigdo (azimute, distancia).

(200, 200) amostras

Resolugdo (CR) A, é a area da CR

C,T:0.R
2cosa

A U

sendoa 0 angulo rasante na CR considerada.

Para o estabelecimento do nivel de poténcia do ruido e do
(16) clutter em funcdo das unidades arbitrarias dos alvos, usa-se 0

seguinte procedimento:

i) Fixando-se as amplitudes dos alvos a menor, no caso a de 5

unidades, é selecionada como sendo o alvo de referéncia para
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se dimensionar a poténcia do ruido eclditer, em fungéo de

uma dada SNR e uma dada SCR escolhidas;

i) A poténcia média do alvo de referéncia é calculada como:
Pal

(19)

I\J|&R

iii) Para uma dada RCS de um alvo a uma dada distancia do

radar, calcula-se a SNR e a SCR; e
iv) As poténcias médias do ruido e dhutter sdo entédo
calculadas, respectivamente, como:

ITA - Sdo José dos Campos, SP

24-

26 de setembro de 2008

Alvo 1 (referéncia)

Alvo 2

Alvo 3
Pal
== 20
"R (20)
Pa Fig. 2 — Disposicdo dos alvos na janela de simulacéo.
“TxR .

O ruido branco alutter e os sinais ecos dos trés alvos foram

Devido a relagdo das amplitudes dos alvos, tem-se tambgiiados compondo-se assim uma cena imageada. A Fig. 3
uma correspondéncia entre a RCS do alvo de referéncia e f{{a§ra as composicées entre alvos, ruidtutter.

demais. A Tabela 4 mostra esta correspondéncia, baseando-

no fato de que a RCS de um alvo é proporcional a amplitud

se

ao quadrado do sinal eco do alvo. Ruido:
TABELA 4 — CORRESPONDENCIA ENTRE AS RCS g'(\gz E)S'slnlde
RCS () RCS (nf) RCS (nf) RCS = 0.5n7
doalvo 1 do alvo 3 do alvo 2 RCS= 0.5
(referéncia) '

05 2,0 8,0

2,0 8,0 32,0

5,0 20,0 80,0

As freqiéncias Doppler dos alvos s&o respectivaments:
5 b) Imagens dos alvos cor

5,226kHz, 5,768kHz e 11,200 kHz. Como estas freqUéncia|
sdo superioresfd2 = 600 Hz, havera uma subamostragem e,
em consequéncia, a ocorréncia de ambiglidades no domin
espectral. Os filtros casados que compdem o banco de filtrg
geram sinais que em funcdo das velocidades previstd
também geram sinais com as mesmas caracteristicas

= a) Imagens dos alvos cor

n

Ruido eClutter:

O%SNR = -5,11dB
SSCR =-4,93dB
SRCS = 0,5nf
J&CS=0,5nf

n

ambiglidade dos alvos, tornado os casamentos entre ele§CS= 0.5mt

possiveis.
O efeito da alta velocidade dos alvos faz com que durante
uma iluminacdo da antena estes alvos possuam um
deslocamento segundo disposto nas expressdes (10) e (11).
A Fig. 2 apresenta os trés alvos mencionados na Tabela B
Nesta figura, a RCS do segundo alvo e 16 vezes maior que a
do primeiro e a RCS do terceiro alvo e o quadruplo do
primeiro. Na Fig. 3a so € possivel perceber os alvos de niumero dois e
Na Fig. 2 a direcdo azimutal é vertical e a distanct®s, este Ultimo com pouca intensidade. Na situagéo
corresponde a dire¢do horizontal. O espalhamento dos alV@gstrada na Fig. 3b s6 € possivel perceber claramente o alvo
em azimute corresponde a diagrama de campo da antéfanumero dois, que € o de maior intensidade.

considerado como uma fungéo do tigen(x)/x|*> com um
I6bulo principal e dois laterais, um de cada lado do I6bulo
principal.

Na simulagdo, foi considerado ainda que o sinal eco efeomparou-se a estrutura do TBD proposta com o
amostrado com um periodo de amostragem igual js,3 Processamento radar classico. O processamento classico
obtendo-se assim duas amostras do sinal eco de um alvo. consiste na utilizagcdo em seqiéncia do MWb\ing Target

O desvio Doppler relativo ao dalutter do mar foi Indicator), do CFAR Constante False Alarm Rate) e

estabelecido como 112 Hz e o seu espalhamento espectrafigaimente do Integrador de pulsos.
50Hz. Néo foi utilizado o MTI devido ao fato diutter de mar néo

ser estacionario. Testaram-se entdo o0s processadores
Rayleigh-CFAR e Weibull-CFAR seguidos de um integrador
linear de pulsos que calculava a média dge ecos

!

Fig. 3 — Alvos com ruido () e com

ruidalatter (b).

V. RESULTADOS
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consecutivos, sendg; 0 nimero de pulsos correspondente dNo processamento classico, para os alvos considerados e
abertura azimutal da antena. para as condi¢Bes de RCS, SNR e SCR descritas na Tabela 2,
Os melhores resultados foram obtidos com o processaftaram obtidos os resultados mostrados nas Fig. 4 e 5.

Rayleigh CFAR seguido pelo integrador. Este desempenhs Fig. 6 e 7 mostram os resultados do uso do TBD onde
superior do Rayleigh CFAR é justificado pela natureza désram considerados alvos em uma faixa de velocidades de
sinais simulados, que por serem composto por gaussianasadvos de 280 m/s a 680 m/s. Em todas as condi¢cdes mostradas
quadratura (sinais | e Q) geram uma amplitude comestas figuras, todos os alvos foram detectados.

distribuicdo Rayleigh.

| |
| }
RCS =5nf, RCS =20nf e RCS =2nt, RCS=8nt e RCS = 5nf, RCS =20nf e RCS = 2nf, RCS=8nT e
RCS = 80nt RCS = 32nt RCS = 80nt RCS = 32nf
SNR=4,89dB e SNR = 0,91dB e SNR = 4,89dB e SNR = 0,91dB e
SCR = 5,07dB SCR = 1,09dB SCR =5,07dB SCR = 1,09dB
I
RCS =0,5nf, RCS=2,0nf e RCS =0,5nf, RCS=2,0nt e
RCS = 8,0 nf RCS =8,0 nf.
SNR=-5,11dB e SNR=-5,11dB e
SCR = -4,93dB. SCR =-4,93 dB

Fig. 4 — CFAR e integragdo: deteccdo na distancia de 45 km. Fig. 6 — TBD: deteccédo na distancia de 45 km.

RCS = 5nf, RCS =20nf e RCS = 2nf, RCS=8nT e RCS =5nf, RCS=20nfe RCS = 2nf, RCS=8nte
RCS = 80nf RCS = 32nf RCS = 80nf RCS = 32nf
SNR = 15,1dB e SNR = 11,12dB e SNR = 15,1dB e SNR = 11,12dB e
SCR = 7,62dB SCR = 3,64dB SCR = 7,62dB SCR = 3,64dB
|
|
RCS =0,5m, RCS=2,0n e RCS =0,5nf, RCS=2,0nf e

RCS = 8,0 nf. RCS = 8,0 nf.

SNR=5,10dB e SNR=5,10dB e

SCR = -2,37 dB SCR = -2,37dB

Fig. 5 — CFAR e integracédo: deteccao na distancia de 25 km. Fig. 7 — TBD: detec¢ao na distancia de 25 km.
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Nas condigGes mostradas na Fig. 4 ndo foi possivel detectar REFERENCIAS
o alvo de referéncia com 0,5n2 nf e 5nf. Nas condi¢des . _
da Fig. 5 ndo foi possivel detectar o alvo de referéncia cdbh SKOLNIK, M. 1. Introduction to Radar Systems. Singapore: McGraw-

— — _ Hill Book Co, 1988.
RCS = O,Srﬁ para SNR = 5,10 dB e SCR = -2,37 dB. [2] The United States of America as represented by the Secretary of the

No caso mais critico, que consiste na detec¢édo do alvo denavy. EUA. CASPERS, J. W. e NUESSE, C. Track-Before-Detect
referéncia com RCS = 0,5%ma 45 km (SNR = 5,10 dB e  System173,944, 08 set 1961, 1° may 1973.

SCR = -2,37 dB) houve a detec¢éo do alvo. [3] TORSTENSSON, J. e TRIEB, M. Particle Filtering for Track-Before-
Detect Applications. 82 f. 2005. Master’s thesis - Linkdping University,
Linkdping.
. [4] REED, l.; GAGLIARDI, R. e STOTTS, L. Optical Moving Target
VI. CONCLUSAO Detection With 3-D Matched Filter. IEEE Transactions on Aerospace

and Electronic Systems, v. 24, n. 4, p. 327-336, 1988.

: ~ . LTONISSEN, S. M. e BAR-SHALOM, Y. Maximum Likehood Track-
Com base em algumas realizagoes do processo de Slml‘”a{%}a efore-Detect With Fluctuating Target Amplitude. IEEE Transactions

concluiu-se que com processamento ) TBD_ foi possivel on aerospace and Electronic Systems, v. 34, n. 3, p. 796-808; July 1998.
detectar um alvo com RCS = 0,5muma distancia de 45 km[6] BUZzI, S.; LOPS, M. e VENTURINO, L. Track-Before-Detect
com SNR = -511 dB e SCR = -493dB. Com o Procedures for Early Detection of Moving Target from Airborne Radars.

o . . IEEE T i A Electroni .41, n. 3, p.
processamento classico (CFAR e integracdo de pulsos) esteg37_952a”2%%°;'°”s on Aerospace and Electronic Systems, v. 41, n. 3, p

mesmo alvo s6 pode ser detectado a distancia de 25 km, GaIMTONISSEN, S. M. e EVANS, R. J. Performance of Dynamic
SNR = 5,10 dB e SCR = -2,37 dB, e mesmo assim com Programming Techniques for Track-Before-Detect. IEEE Transactions

N

alguma dificuldade, devida a presenca de varios falsgs On Aerospace and Electronic Systems, v. 32, n. 4, p. 1440-1451, 1996.
, A. V., Arquitetura de um Processador “Track-Before-
alarmes 8] SICILIANO, A. V., Arqui d P dor “Track-Bef

. .. . Detect (TBD)” para o cenario naval. 2008. 95 f. Trabalho Individual —
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