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 Resumo  Este trabalho apresenta uma proposta de 
arquitetura de um processamento de sinais radar baseada na 
técnica Track-Before-Detect (TBD) para a detecção de alvos em 
um Radar de Vigilância Aérea operando em um cenário naval. 
A arquitetura proposta tem os seguintes elementos: a) um banco 
de filtros bidimensionais casados, com os sinais ecos esperados, 
para a detecção de alvos durante uma varredura da antena do 
Radar; e b) um processo de fusão das detecções individuais 
realizadas pelos filtros casados. O cenário naval considerado 
leva em conta um alvo-ameaça (míssil ou aeronave), com 
pequena Seção Reta Radar, voando a baixa altitude e com 
elevada velocidade, dirigindo-se na direção de um navio que, 
como medida de apoio à sua auto defesa, possui um Radar de 
Vigilância. São considerados o clutter de mar e o ruído térmico 
como sinais interferentes no sinal eco do alvo, variante com a 
sua distância ao Radar. O desempenho da arquitetura proposta 
se mostra superior ao desempenho de um processador clássico 
de Radar que utiliza a técnica CFAR (Constante False Alarm 
Rate) e integração não coerente de pulsos. 
 
 Palavras-chaves  Radar; Processamento Radar; Track-Before-
Detect (TBD). 

 
I. INTRODUÇÃO 

 
 A detecção de pequenos alvos na presença de interferências 
(ruído e clutter) se apresenta como um grande desafio para os 
projetistas de radar. É sabido que os processadores clássicos 
(MTI, CFAR e Integração de pulsos) podem apresentar 
severas limitações em conseqüência de baixas relações sinal-
ruído ou sinal-clutter. 
 Pode-se citar como exemplo desta limitação [1, 2] a relação 
existente entre a detecção de alvos e a velocidade de rotação 
da antena. Quanto menor for a velocidade de rotação da 
antena, maior será a quantidade de pulsos utilizados pelo 
integrador de pulsos, resultando em um melhor desempenho 
do integrador. Desta forma, uma varredura lenta é desejada 
em longos alcances, quando é necessário um grande número 
de retornos por varredura para se realizar uma boa detecção. 
Por outro lado, uma varredura lenta é geralmente não-
satisfatória para detecção em curto alcance, quando a taxa de 
atualização da posição do alvo tem de ser elevada, sobretudo 
para alvos rápidos, conduzindo, assim, a detecção deficiente. 
 Avanços na tecnologia de sensores e na teoria de 
processamento de sinais possibilitaram o desenvolvimento de 
novas técnicas para  aplicações em vigilância aérea, com 
especial ênfase na detecção de alvos pequenos, pequena 
relação sinal-ruído/clutter, mas que possuam grandes 
velocidades.  
 
 Este trabalho foi parcialmente financiado pela FINEP através do Projeto 
CAPTAER em desenvolvimento no ITA. 

 Dentre estas técnicas destaca-se a técnica Track-Before-
Detect (TBD) [2-7]. O Track-Before-Detect, como está 
definido em sua patente [2], é uma abordagem relativa a um 
sistema de detecção conjugado com o rastreio de alvos 
operando em um radar de vigilância.  
 O rastreio de um alvo pode ser descrito como sendo um 
processo contínuo de medições, realizadas em alvos 
potenciais, de modo a manter seu acompanhamento, a partir 
de estimativas de seus estados (distância, azimute, elevação e 
desvio Doppler). Dentre os métodos mais empregados para 
rastreio de alvos está aquele usado no método clássico, que, 
por meio de uma seqüência de detecções, marca um “rastro” 
do alvo, a partir das detecções. A detecção é realizada em 
cada varredura da antena do radar [1]. 
 No processamento clássico o espaço de medições é dividido 
em duas regiões a de detecção e a de não-detecção. No 
processo de decisão, normalmente baseado na comparação 
com um limiar, podem ocorrer os erros de falso alarme ou de 
perda do alvo. 
 

II. APRESENTAÇÃO DO PROCESSAMENTO TRACK-
BEFORE-DETECT (TBD) 

 
 A estrutura do TBD pode ser configurada de diversos modos. 
Por exemplo: 
a) Pode-se calcular a correlação cruzada entre os dados de 
posição detectados e uma classe de possíveis rastros, 
seguidos por um processo de detecção [4]; ou 
b) Com algumas observações, de alvos ou falsos alvos, pode-
se realizar a predição de novas posições, rastreio preditivo, 
como auxílio às novas detecções. Estas novas detecções 
ocorrendo em zonas de alta probabilidade podem ser 
confirmadas como alvos de fato e detecções fora destas zonas 
são descartadas. As detecções válidas realimentam o processo 
de predição de modo a darem continuidade ao processo de 
detecção e rastreio [5]; ou 
c) As nB observações possíveis correspondentes a abertura 
azimutal da antena do radar de vigilância podem ser 
subdivididas em grupos. Faz-se a detecção nos primeiros 
grupos e utilizam-se estas informações para se predizer a 
posição e a velocidade do alvo nos próximos grupos. Esta 
predição ou rastreio do alvo servira para melhorar a detecção 
dos alvos nos próximos grupos. Deste modo, durante a 
iluminação da antena sobre o alvo, estão presentes o rastreio 
e a detecção, utilizados de modo conjunto. Este modo de 
implementação é utilizado principalmente para alvos com 
grande velocidade, que não podem ser considerados 
estacionários durante ao período de iluminação da antena 
sobre eles [6]. 



 Para alguns autores, embora estes processadores sejam 
chamados Track-Before-Detect, os processos de detecção e 
rastreio ocorrem simultaneamente [2, 7].  

 
III. PROPOSTA DE IMPLEMENTAÇÃO DO TBD 

 
 Dada uma varredura do espaço realizada pelo radar, obtém-
se uma imagem radar. Esta imagem bidimensional, com as 
dimensões distância e azimute, passa por um banco de M 
filtros casados bidimensionais, obtendo-se assim M novas 
imagens radar. Os filtros são projetados de modo que cada 
um deles seja casado com o sinal eco de um alvo hipotético 
com uma velocidade pré-determinada. Estas velocidades são 
escolhidas pela divisão de um intervalo provável de 
velocidades em M partes. Por exemplo: se são esperados 
alvos com a gama de velocidades no intervalo [Vmin, Vmax] 
cada um dos M filtros é casado com um alvo nas velocidades: 

max min
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V V
V V m m M
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−
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que correspondem aos desvios Doppler dados por 

2
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λ
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onde λ é o comprimento de onda da portadora do sinal 
transmitido. 
 Deste modo, cobre-se uniformemente todo o intervalo 
esperado de velocidades. 
 As M imagens, nas saídas dos filtros, são “binarizadas” 
através de um limiar de detecção que é estimado em função 
da interferência, composta de ruído e clutter. Estas M 
imagens “binarizadas” passam por um processo de fusão que 
consiste na sua soma e a comparação desta imagem fusão por 
um novo limiar de detecção. Este limiar é pré-definido em 
uma etapa de calibração.  
 A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos simplificado da 
arquitetura escolhida, onde a atuação dos filtros casados foi 
implementada no domínio espectral. 

 
Fig. 1 – Diagrama em blocos da arquitetura proposta. 

 
 Os filtros casados foram implementados considerando-se o 
modelo de um sinal eco padrão dado por [8]: 
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onde (.)f  é a função ganho de campo da antena, n∆ψ, para n 

= 0, 1, 2, ..., Na-1 é o apontamento da antena em azimute;  
Na ∆ψ = 2π , para um radar com 360o de varredura azimutal. 

a oTψ ω∆ =  (4) 

sendo ωa a velocidade de rotação da antena e To o período de 
repetição dos pulsos transmitidos. ( , , )a a Dafψ τ  são os 

parâmetros azimute atraso e desvio Doppler do alvo padrão: 

a anψ ψ= ∆ . (5) 

com na correspondente ao apontamento da antena sobre o 
alvo padrão 
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sendo C0 a velocidade da luz no meio e Ra a distância do alvo 
ao radar 
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com Va a velocidade radial do alvo. 
 Considerando M possíveis sinais ecos cada um deles 
correspondendo a um alvo com os parâmetros ( , , )m m Dmfψ τ , 

com m = 1, 2, ..., M. Estes sinais ecos podem ser escritos 
como: 
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onde MK% é uma constante e: 
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sendo nm o pulso transmitido correspondente ao apontamento 
da antena sobre o m-ésimo alvo, ou seja:  

m
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 Os M filtros casados terão, portanto, a resposta impulsiva 
dada por: 

*( , ; , , ) ( , ; , , )m m Dm m m Dmh n t f r n t fψ ψ τ ψ ψ τ∆ = ∆% %  (13) 

 O erro de casamento com a velocidade do alvo, esperado no 
intervalo [Vmin, Vmax], é de no máximo 

max min( ) /(2 )V V M− . 

Este erro pode ser controlado pelo número M de filtros 
escolhidos. 
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IV. ESTRUTURA DA SIMULAÇÃO 
 
 Em [9], Watts menciona que para ser um bom sistema de 
vigilância aérea, um radar deve ser capaz de detectar um alvo 
aéreo com Seção Reta Radar (RCS – Radar Cross Section) de 
5 m2 a uma distância de 25 NM (cerca de 46 km) em um dia 
claro e com estado do mar 3 [10]. Um alvo com a RCS 
mencionada por Watts pode ser entendido como uma 
aeronave de ataque (um caça-bombardeiro, por exemplo). 
 Mas um sistema de vigilância aérea deve estar preocupado 
também com a detecção de alvos menores do que os 
mencionados. É o caso, por exemplo, de aeronaves de caça 
com RCS de cerca de 2m2 e mísseis anti-superfície com RCS 
de 0,5m2 [11], sendo que estes alvos, por se aproximarem do 
navio a baixa altitude (aproximadamente 15m), estão sujeitos 
à grande interferência devido ao clutter de mar. Estas 
ameaças, em geral, se aproximam com velocidade constante, 
sendo possível inferir que o intervalo de variação destas 
velocidades é de 280 a 680 m/s. 
 Neste trabalho, além das considerações básicas feitas em [9] 
também se consideram alvos com RCS de 2m2 e 0,5 m2, que 
podem se deslocar na faixa das velocidades mencionadas. 
 Para se estabelecer a estrutura de simulação, é necessário 
considerar-se: a) as características do radar; b) as relações 
sinal-ruído e sinal-clutter para cada uma das RCS dos alvos 
considerados; e c) características do alvo. 
a) Características do radar. 
 Considerou-se um radar de vigilância aérea com os 
parâmetros da Tabela 1. 
 

TABELA 1 – PARÂMETROS UTILIZADOS. 
Potência de pico (Pt) 800 W 
Ganho de Potência da antena (G) 34 dB 
Freqüência de Transmissão (fp) 2,8 GHz 
Largura de pulso (Tp) 0,6 µs 
Freqüência de Repetição de Pulso (fr=1/To) 1200 Hz 
Perdas (L) 2 dB 
Abertura azimutal da antena (θa) 1,35º 
Temperatura de ruído da antena (Ta) 200 K 
Figura de ruído do receptor(Fr) 2 dB 
Banda de passagem (Br) 3,0x106 Hz 
Velocidade de rotação da antena (ωa) 12,8 RPM 

 
b) Relações sinal-ruído (SNR) e sinal-clutter (SCR). 
 A expressão da relação sinal-ruído é dada por: 
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onde K0 é a constante de Boltzman e R é a distância do alvo 
ao radar. 
 O clutter, apesar de não ser desejado, é um alvo, e para o 
clutter de superfície é definido o coeficiente de 
retroespalhamento ou refletividade (σ

0), que é o fator 
equivalente da RCS dentro de uma célula de resolução radar: 

0 /c crAσ σ=  (15) 

onde σc é a RCS do clutter contido em uma Célula de 
Resolução (CR) e Acr é a área da CR 
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sendo α o ângulo rasante na CR considerada. 

Para o cenário proposto, o ângulo rasante pode ser calculando 
diretamente, levando-se em consideração a altura H1 da 
antena do radar e da distância R onde se localiza o alvo: 
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 Para H1 = 20m, valor utilizado na simulação, e com 
distâncias entre 25 e 45 km o valor de α é muito pequeno, o 
que acarretará em relação sinal-clutter alta. 
 O modelo usado para σ0, que leva em consideração o estado 
do mar (SS) e o ângulo rasante, é o proposto em [12]. 
 Outra relação importante é a relação sinal-clutter (SCR), que 
relaciona a potência do sinal do alvo com a potência do 
clutter e tem a seguinte forma: 

0
CR

SCR
A

σ
σ

=  (18) 

 Com o intuito de mostrar que o processamento TBD é 
eficiente na detecção de alvos de pequena RCS, imersos em 
ambiente de alta interferência, optou-se por trabalhar com 
uma situação de clutter mais severa. Para tal, foram 
considerados valores de SCR equivalente a um ângulo 
rasante de 1º. Desta forma, a Tabela 2 mostra os valores 
significativos de SNR e SCR consideradas neste trabalho. 

 
TABELA 2 – VALORES DE SNR E SCR. 

RCS (m2) Distância (km) SNR (dB) 
SCR (dB) 

(α =1o e SS=3) 

0.5 45 -5,11 -4,93 

 35 -0,75 -3,83 

 25 5,10 -2,37 

2 45 0,91 1,09 

 35 5,27 2,18 

 25 11,12 3,64 

5 45 4,89 5,07 

 35 9,25 6,16 

 25 15,1 7,62 

 
c) Características do alvo. 
 Para a simulação realizada foram dispostos no cenário três 
alvos com diferentes RCS e diferentes velocidades (para a 
avaliação do desempenho do banco de filtros casados). As 
características dos alvos são mostradas na Tabela 3. 

 
TABELA 3 –  PARÂMETROS DOS ALVOS 

ALVO 1  
Amplitude do alvo, Aa1  5 unidades de intensidade 
Velocidade do alvo, Va1 285 m/s 
Posição (azimute, distância). (400, 156) amostras 
ALVO 2  
Amplitude do alvo, Aa2  20 unidades de intensidade 
Velocidade do alvo, Va2  309 m/s 
Posição (azimute, distância).. (300, 356) amostras 
ALVO 3  
Amplitude do alvo, Aa3 10 unidades de intensidade 
Velocidade do alvo, Va3  600 m/s 
Posição (azimute, distância). (200, 200) amostras 

 
 Para o estabelecimento do nível de potência do ruído e do 
clutter em função das unidades arbitrárias dos alvos, usa-se o 
seguinte procedimento: 
i) Fixando-se as amplitudes dos alvos a menor, no caso a de 5 
unidades, é selecionada como sendo o alvo de referência para 



se dimensionar a potência do ruído e do clutter, em função de 
uma dada SNR e uma dada SCR escolhidas; 
ii) A potência média do alvo de referência é calculada como: 

2
1

1 2
a

a

A
P =  (19) 

iii) Para uma dada RCS de um alvo a uma dada distância do 
radar, calcula-se a SNR e a SCR; e 
iv) As potências médias do ruído e do clutter são então 
calculadas, respectivamente, como: 

1a
n

P
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=  (20) 
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c

P
P
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=  (21) 

 Devido à relação das amplitudes dos alvos, tem-se também 
uma correspondência entre a RCS do alvo de referência e dos 
demais. A Tabela 4 mostra esta correspondência, baseando-se 
no fato de que a RCS de um alvo é proporcional a amplitude 
ao quadrado do sinal eco do alvo. 

 
TABELA 4 – CORRESPONDÊNCIA ENTRE AS RCS. 

RCS (m2) 
do alvo 1 

(referência) 

RCS (m2) 
do alvo 3 

 

RCS (m2) 
do alvo 2 

 

0,5 2,0 8,0 

2,0 8,0 32,0 

5,0 20,0 80,0 

 
 As freqüências Doppler dos alvos são respectivamente: 
5,226kHz, 5,768kHz e 11,200 kHz. Como estas freqüências 
são superiores a fr/2 = 600 Hz, haverá uma subamostragem e, 
em conseqüência, a ocorrência de ambigüidades no domínio 
espectral. Os filtros casados que compõem o banco de filtros 
geram sinais que em função das velocidades previstas 
também geram sinais com as mesmas características de 
ambigüidade dos alvos, tornado os casamentos entre eles 
possíveis. 
 O efeito da alta velocidade dos alvos faz com que durante 
uma iluminação da antena estes alvos possuam um 
deslocamento segundo disposto nas expressões (10) e (11).  
 A Fig. 2 apresenta os três alvos mencionados na Tabela 3. 
Nesta figura, a RCS do segundo alvo e 16 vezes maior que a 
do primeiro e a RCS do terceiro alvo e o quádruplo do 
primeiro.  
 Na Fig. 2 a direção azimutal é vertical e a distância 
corresponde a direção horizontal. O espalhamento dos alvos 
em azimute corresponde a diagrama de campo da antena, 
considerado como uma função do tipo |sen(x)/x|2 com um 
lóbulo principal e dois laterais, um de cada lado do lóbulo 
principal.  
 Na simulação, foi considerado ainda que o sinal eco era 
amostrado com um período de amostragem igual a 3 µs, 
obtendo-se assim duas amostras do sinal eco de um alvo. 
 O desvio Doppler relativo ao do clutter do mar foi 
estabelecido como 112 Hz e o seu espalhamento espectral em 
50Hz. 

 
Fig. 2 – Disposição dos alvos na janela de simulação. 

 
 O ruído branco o clutter e os sinais ecos dos três alvos foram 
somados compondo-se assim uma cena imageada. A Fig. 3 
ilustra as composições entre alvos, ruído e clutter. 
 

a) Imagens dos alvos com 
Ruído: 
 
SNR = -5,11dB 
RCS1 = 0,5m2 

RCS2 = 0,5m2 

RCS3 = 0,5m2 

b) Imagens dos alvos com 
Ruído e Clutter: 
 
SNR = -5,11dB 
SCR =-4,93dB 
RCS1 = 0,5m2 

RCS2 = 0,5m2 

RCS3 = 0,5m2 

 

Fig. 3 – Alvos com ruído (a) e com ruído e clutter (b). 
 

 Na Fig. 3a só é possível perceber os alvos de número dois e 
três, este último com pouca intensidade. Na situação 
mostrada na Fig. 3b só é possível perceber claramente o alvo 
de número dois, que é o de maior intensidade. 
 

V. RESULTADOS 
 

 Comparou-se a estrutura do TBD proposta com o 
processamento radar clássico. O processamento clássico 
consiste na utilização em seqüência do MTI (Moving Target 
Indicator), do CFAR (Constante False Alarm Rate) e 
finalmente do Integrador de pulsos. 
 Não foi utilizado o MTI devido ao fato do clutter de mar não 
ser estacionário. Testaram-se então os processadores 
Rayleigh-CFAR e Weibull-CFAR seguidos de um integrador 
linear de pulsos que calculava a média de nB ecos 

Alvo 1 (referência) 

Alvo 2 

Alvo 3 



consecutivos, sendo nB o número de pulsos correspondente a 
abertura azimutal da antena. 
 Os melhores resultados foram obtidos com o processador 
Rayleigh CFAR seguido pelo integrador. Este desempenho 
superior do Rayleigh CFAR é justificado pela natureza dos 
sinais simulados, que por serem composto por gaussianas em 
quadratura (sinais I e Q) geram uma amplitude com 
distribuição Rayleigh. 
 

  
RCS1 = 5m2, RCS3 = 20m2 e  

RCS2 = 80m2 

SNR = 4,89 dB e  
SCR = 5,07dB 

RCS1 = 2m2, RCS3 = 8m2  e  
RCS2 = 32m2 

SNR =  0,91dB e  
SCR = 1,09dB 

 
RCS1 = 0,5 m2, RCS3 = 2,0m2  e  

RCS2 = 8,0 m2 
SNR = -5,11 dB e  
SCR = -4,93dB. 

Fig. 4 – CFAR e integração: detecção na distância de 45 km. 
 

  
RCS1 = 5m2, RCS3 = 20m2 e  

RCS2 = 80m2 

SNR =  15,1dB e  
SCR = 7,62dB 

RCS1 = 2m2, RCS3 = 8m2  e  
RCS2 = 32m2 

SNR =  11,12dB e  
SCR = 3,64dB 

 
RCS1 = 0,5 m2, RCS3 = 2,0m2  e  

RCS2 = 8,0 m2. 
SNR = 5,10 dB e  
SCR = -2,37 dB 

Fig. 5 – CFAR e integração: detecção na distância de 25 km. 

 No processamento clássico, para os alvos considerados e 
para as condições de RCS, SNR e SCR descritas na Tabela 2, 
foram obtidos os resultados mostrados nas Fig. 4 e 5.  
 As Fig. 6 e 7 mostram os resultados do uso do TBD onde 
foram considerados alvos em uma faixa de velocidades de 
alvos de 280 m/s a 680 m/s. Em todas as condições mostradas 
nestas figuras, todos os alvos foram detectados. 
 
 

  
RCS1 = 5m2, RCS3 = 20m2 e  

RCS2 = 80m2 

SNR =  4,89dB e  
SCR = 5,07dB 

RCS1 = 2m2, RCS3 = 8m2  e  
RCS2 = 32m2 

SNR =  0,91dB e  
SCR = 1,09dB 

 
RCS1 = 0,5 m2, RCS3 = 2,0m2  e 

 RCS2 = 8,0 m2. 
SNR = -5,11 dB e  
SCR = -4,93 dB 

Fig. 6 – TBD: detecção na distância de 45 km. 
 

  
RCS1 = 5m2, RCS3 = 20m2 e 

 RCS2 = 80m2 

SNR =  15,1dB e  
SCR = 7,62dB 

RCS1 = 2m2, RCS3 = 8m2 e 
 RCS2 = 32m2 

SNR =  11,12dB e  
SCR = 3,64dB 

 
RCS1 = 0,5 m2, RCS3 = 2,0m2  e  

RCS2 = 8,0 m2. 
SNR = 5,10 dB e  
SCR = -2,37dB 

Fig. 7 – TBD: detecção na distância de 25 km. 



 Nas condições mostradas na Fig. 4 não foi possível detectar 
o alvo de referência com 0,5m2, 2 m2 e 5m2. Nas condições 
da Fig. 5 não foi possível detectar o alvo de referência com 
RCS = 0,5m2 para SNR = 5,10 dB e SCR = -2,37 dB. 
No caso mais crítico, que consiste na detecção do alvo de 
referência com RCS = 0,5 m2 a 45 km (SNR = 5,10 dB e 
SCR = -2,37 dB) houve a detecção do alvo. 
 

 
VI. CONCLUSÃO 

 
 Com base em algumas realizações do processo de simulação 
concluiu-se que com processamento TBD foi possível 
detectar um alvo com RCS = 0,5m2 a uma distância de 45 km 
com SNR = -5,11 dB e SCR = -4,93dB. Com o 
processamento clássico (CFAR e integracão de pulsos) este 
mesmo alvo só pode ser detectado a distância de 25 km, com 
SNR = 5,10 dB e SCR = -2,37 dB, e mesmo assim com 
alguma dificuldade, devida à presença de vários falsos 
alarmes.  
 O TBD, portanto, se revelou mais eficiente na detecção de 
alvos de grande velocidade, sendo capaz de detectar e rastrear 
alvos de pequenas dimensões em situações de intensa 
interferência a grandes distâncias.  
 A analise realizada deve ser ainda avaliada com um número 
grande de realizações do processo de simulação, haja vista 
natureza estocástica do ruído e do clutter. 
 Outras formas de distribuição estatística do clutter também 
devem ser consideradas. Deve ser ainda avaliado o 
desempenho do processador TBD em função do 
espalhamento espectral do clutter, que deve ser função do 
estado do mar. 
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