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Resumo — Este artigo apresenta uma proposta de um
simulador ISAR conceitual para avaliacdo de parametros de
imageamento. A teoria envolvida é abordada trazendo
conhecimentos ja sedimentados em SAR para o ISAR e apo6s é
descrito o simulador e apresentados seus resultados.
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I. INTRODUCAO

O crescimento do Brasil no cenario politico mundial
trouxe consigo a necessidade de melhorias na protecdo das
riquezas internas do pais. Com essa finalidade foi adquirida a
nova aeronave de patrulha da FAB, o P-3 AM, que inclui em
seus novos equipamentos o modo de identificacdo a distancia
com radares de abertura sintética inversa (ISAR),
equipamento ainda ndo operado sistematicamente pela FAB,
0 que pode acarretar uma subutilizacdo do mesmo. O uso do
ISAR como sistema imageador além de possibilitar a
observagdo remota a grandes distancias também pode operar
em condi¢cdes meteoroldgicas pouco favordveis aos sistemas
opticos.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar um
simulador ISAR conceitual para avaliagdo de pardmetros de
imageamento, que em muitos casos podem ser arbitrados pelo
operador do radar em funcdo da geometria de observacao do
alvo e do tipo de resultado que ele espera obter da observagéo
da imagem do alvo formado pelo ISAR.

O simulador conceitual gera, de modo simplificado,
imagens de alvos formados por conjuntos de refletores
pontuais dominantes presentes em alvos complexos, tais
como as estruturas de navios. Essa geracdo de imagens é
realizada modelando-se e simulando-se os dados brutos do
radar, em funcdo dos parametros caracteristicos do radar, do
alvo, do seu movimento e da geometria de observacdo. A
simplificacdo realizada foi desconsiderar o efeito da migracéo
de célula de resolucédo [1] o que facilita a implementacdo do
processo de formacdo de imagens. Apesar desta simplificacdo
os efeitos na imagem das alteracBes dos parametros do radar
do alvo e da observacdo podem ainda ser realisticamente
avaliados.

Apresenta-se ainda neste trabalho o desenvolvimento
matematico e a definigdo dos sinais e parametros do ISAR de
um modo analitico e fundamentado no processo de formagdo
de imagens do SAR imageador de cenas extensas [1]. Na
Secdo Il sdo apresentados os conceitos de formacdo de
imagem SAR de alvos extensos, [1, 2], e na Sec¢do I, estes
conceitos sdo aplicados a geometria de observacdo do ISAR
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[3, 4]. Na secdo IV é apresentada a estrutura do simulador e
na Secdo V sdo apresentados resultados de uma simulago em
um cenério simplificado, motivado pela necessidade real de
se imagear, para reconhecimento, alvos maritimos, que pelo
movimento do mar sdo passiveis de serem imageados pelo
ISAR. Na Secédo VI sdo apresentados os comentarios finais a
respeito do trabalho realizado.

Il. SAR NO MODO IMAGEADOR DE GRANDES AREAS

Para radares de abertura real (sem abertura sintética) a
resolucdo azimutal é funcdo da distdncia do alvo e da
abertura angular azimutal 6, do feixe da antena, assim, para
se obter uma boa resolugdo em radares embarcados de
abertura real, € necessaria uma antena de pequena abertura
angular, ou seja, de grande comprimento efetivo |, = A/6,,
[1], fato este que pode impossibilitar a sua utilizagdo em
plataformas aeéreas ou orbitais. No Radar de Abertura
Sintética (SAR) pode-se sintetizar uma antena de grande
comprimento efetivo, L >> |, utilizando-se apenas uma Unica
antena de pequeno comprimento efetivo |,, obtendo-se assim
uma grande resolugdo azimutal [1, 2, 5].

Para geracdo de uma imagem bidimensional, além do
processamento azimutal (diregdo de vdo da plataforma), é
necessario o processamento do sinal em alcance (direcdo de
propagacdo da onda eletromagnética transmitida).

Na saida do receptor sincrono fase-quadratura do radar,
acontece a primeira etapa do processamento SAR, onde a
envoltéria complexa do sinal eco, para se obter uma boa
resolucdo em alcance, passa por um filtro casado com o chirp
transmitido (sinal modulado linearmente em frequéncia), o
qual realizard a compressdo de pulso. A saida do filtro casado
é dada por [1, 2]

z(t ) =K, exp(—j727/('[r —r)z)sinc(;/(tr —T)Tp) 1)

onde, K; é uma constante relativa a refletividade do alvo,
atenuacbes no meio, diagramas das antenas receptora e
transmissora e 0s ganhos do receptor radar, T, € o tempo de
duracdo do chirp transmitido, y é a variagdo de frequéncia
intrapulso por unidade de tempo (chirp rate), z é o atraso do
pulso e sinc(x)= sen(zx)/(7x).

De (1) define-se a resolucdo em alcance como sendo a
separagdo entre dois primeiros nulos da funcéo sinc(.), ou
seja,
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onde c é a velocidade de propagacéao da luz no vacuo.

Na segunda etapa do processamento SAR é obtida a
resolucdo azimutal, através da sintese de uma antena muito
longa (de grande resolucdo). Consideremos uma plataforma,
com um sistema radar embarcado, movendo-se com
movimento retilineo e uniforme, com velocidade constante v,
e iluminando um dado alvo pontual, conforme mostrado na
Fig. 1.

v, t
T

2 t=0

eixo azimutal

Fig. 1. Geometria basica de iluminagdo SAR.

onde R(t) é a distancia do alvo pontual até o radar no instante
t, Ry é a distancia do alvo pontual em t = 0, v, é a velocidade
da plataforma, &, é a abertura azimutal da antena do radar e T;
é o tempo de iluminacéo do alvo

Te=nt ®

A fase (w(x)) do sinal eco relativa ao deslocamento
azimutal fica

v (D) = 47” R(t) = %«/Rﬁ F(1)’

4
_ 4 R +(Va'[)2 _ 47rR o “)
Rowt A\ 2R, PRANE

onde 4 é o comprimento de onda da portadora do sinal e y, € a
variacdo de frequéncia azimutal durante a iluminacéo do alvo

v )
IR

O sinal eco azimutal pode entdo ser representado por:

t—7
t) = rect a
Y, (t) { =

}exp(—jw(t—ra)) ®)

onde z, € relativo a posi¢do azimutal do alvo e, se 0 alvo esta
no través da plataforma parat = 0, como mostrado na Fig. 1,
entdo 7, = 0.

Analogamente ao realizado em alcance, ndo se
considerando os efeitos da migracdo da célula de resolucéo
[3], para se obter uma boa resolucéo na direcdo azimutal, faz-
se a compressdo azimutal do sinal (5) através de um filtro

casado com exp(—jy(t—z)). Assim, o sinal na saida do
filtro casado tem a forma
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() =K, exp(—j7z7/a (t—r)z)sinc(;/a (t-7,)T) @

onde K, é uma constante.
De (7) determina-se a resolucdo azimutal

& =2 ®)

onde y T; = B, é a banda espectral azimutal do sinal eco na
dimensdo azimutal da imagem SAR. Assim, a banda azimutal
(B,) fica

260 v
B =—=aa 9
= 9)
Substituindo (9) em (8) tém-se
-4 10
a 203 ( )

I11. MODO DE IMAGEAMENTO ISAR

Na formacdo da imagem bidimensional os radares de
abertura sintética inversa (ISAR) também utilizam
compresséo de pulso para se obter uma alta resolucdo em
alcance, quanto a resolugdo angular a diferenca basica entre o
ISAR e 0 SAR imageador descrito na Secéo Il é que no ISAR
a imagem é formada devido ao movimento relativo de
rotacdo do alvo em relagdo ao radar. A Fig. 2 mostra a
geometria basica do ISAR, onde um alvo pontual gira com
velocidade angular « com centro de rotagdo em C. Nesta
Figura apresenta-se o alvo pontual (circulo preto) em duas
posicoes.

Alvo

Fig. 2. Geometria basica de iluminagdo ISAR.

Na Fig. 2 Ry € a distancia do radar ao elemento espalhador
do alvo no instante t = 0, r é a distancia do elemento
espalhador ao centro de rotacdo do alvo, w é a velocidade de
rotagdo do alvo, y é o angulo de observacdo do radar, que
corresponde a um tempo de T, chamado de tempo de
iluminagdo e R(t) é a distancia do radar para o elemento
espalhador no instante t.

Da Fig. 2 tem-se, pela lei dos cossenos, que
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o2
R(t)=(R, +r)+ 1+( ' J ' cos(t)
R, +r R +r

= (R0 + r)+[l_—r.cos(a}t)j

R +r
0

ot
=R, +2rsin (—)
2

(11)

ro’t’

= R+
ot/ 2 pequeno 2

A fase do sinal eco de retorno do elemento espalhador do
alvo no instante t fica
ro’t’
2

onde v, € a variagdo da frequéncia por unidade de tempo na
modulacdo em frequéncia dada pelo movimento de rotacéo
do alvo

4 4
w(t)=—R(t) = —(RO +
A A
(12)

4z )
=—R +7yt
A

o c

(13)

Analogamente ao realizado na Secédo Il, o processamento
angular é realizado através da compressdo do eco de duracéo
T e variagdo linear de frequéncia y.. No caso do ISAR seréd
considerado um tempo de integracdo T; < T, definido pelo
filtro compressor, de modo que a resolugdo do sinal apds a
compressdo possa ser controlada por este valor.

T4 (14)

onde w; € 0 angulo de integracdo (i< y) correspondente ao
tempo de integracédo T;.

Considerando o sinal eco y.(t) de um alvo pontual na
posicdo angular inicial correspondente a 7. representado por

t— .
y, (t) =rect [—TC} exp [—j iz R(t —rc)j (15)
T A
a saida z(t) do filtro casado é dada por
z,(t) = K, exp(—j;zyC (t-z, )Z)Sinc(yC (t —Tc)Ti) (16)
onde K3 é uma constante.
De (15) tem-se que a resolucdo angular sera dada por
or or A
B=—— == (17)
j/c'Ti Bc 21//|
onde B, é a banda espectral angular definida por
Bc:}/c'i:% (18)

onde y; € 0 angulo de integracdo (i< y) correspondente ao
tempo de integracdo T;.
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Observa-se que a banda angular B, ndo depende somente
do operador do radar escolher o tempo de integracdo. Esta
banda varia também com a velocidade de rotagcdo do alvo
que, no caso de imageamentos de alvos maritimos, é dada
pelo balanco do mar.

Convém ressaltar ainda que B, é a banda espectral apos a
compressdo de pulso, definida arbitrariamente pelo tempo de
integracdo T; ou pelo &ngulo de integracdo w;, mas o sinal eco
na entrada do filtro casado tem a sua banda B, definida pelo
tempo de observagdo T ou pelo &ngulo de observacao .

B —yT= 20y

ac C

> B, (19)

A imagem bidimensional gerada pelo ISAR tem um de
seus eixos definido pela dire¢do do vetor visada ﬁvisada, que €

a reta que une a antena do ISAR ao centro de rotagdo do alvo.
Para definir-se o outro eixo da imagem devemos considerar o

vetor velocidade angular total do alvo @, descrito por

real

Dreal = Dyisada + Drormal (20)
onde @, €acomponente na direcdo da linha de visada e
@,y &acomponente normal a linha de visada.

Somente a componente @, .., pode causar desvio
Doppler no sinal eco, pois a velocidade linear a ela associada,

que é normal a @, .., , pode ter componente na direcdo da

linha de visada. Deste modo além de ﬁv 0 outro eixo que

isada
x &)normal [3] A Flg

3 mostra o plano de proje¢do correspondente a imagem
ISAR.

define a imagem ISAR é dado por ﬁv

isada

R/isada X wnorm

vasada

Fig. 3: Plano de projecéo ISAR [3].
IV. ESTRUTURA DO SIMULADOR

O simulador ISAR conceitual gera, de modo simplificado,
a imagem ISAR de um alvo descrito por um conjunto de
refletores pontuais. A simplificacdo considerada foi a de ndo
levar em conta a migracao da célula de resolucéo que faz com
que o sinal eco bidimensional ndo possa ser representado por
funcBes separdveis, uma para a dire¢do em alcance e outra
para a dire¢do angular (azimutal ou de elevacéo).
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Na simulagdo existe a possibilidade de mudancas dos
parametros tanto do alvo (velocidade angular e raio de
rotacdo), como do radar (angulo de integracdo e frequéncia
de repeticdo de pulsos), para avaliagdo do imageamento.

O alvo proposto é representado por uma matriz de zeros e
uns, onde 0s uns representam a presenca de alvos pontuais
dominantes no plano de observacdo do ISAR. A separacdo
dos alvos pontuais constituintes do alvo foi considerada como
sendo a dimensdo de uma célula de resolucdo dada pelas
expressoes (2) e (17). A matriz A, em (21), é um exemplo de
alvo proposto, onde a linhas representam o alcance e as
colunas uma posicao angular de elevacéo.

Para se ter variabilidade relativa na intensidade dos
refletores pontuais, que em A é constante e igual a um, foi
utilizada uma variavel aleatéria uniformemente distribuida
entre [0, 20] para representar a intensidade de reflexdo dos
alvos pontuais.

Também se adicionou na matriz representativa dos alvos,
no plano de observacdo, um ruido gaussiano, com poténcia
controlavel, representando o ruido térmico aditivo.

O diagrama de blocos do processador ISAR implementado
é mostrado no esquema da Fig. 4.

[0000000000000001000000000000000]
0000010000000001000000000100000
0000010000000001000000000100000
0000010000000001000000000100000

A 0000010000000001000000000100000

710000010000000001000000000100000 (1)

0011111111111111111111111111110

0000000000000000000000000000000

000000000000000C00OO0OO0O0O0OOOOOOOOOQO

10000000000000000000000000000000]

i Dado Bruto

| FFT - Alcance |
H(f)- chirp
alcance
FFT - Angular

¢ H.(f)- chirp

angular
2D IFFT
Imagem ISAR

Fig. 4. Esquema do processador simplificado.

Como saidas do simulador é também possivel observar,
além da imagem ISAR, os sinais e espectros em alcance e
angular.
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V. RESULTADOS

Na simulacdo mostrada nesta secdo utilizou-se uma matriz
representativa de um alvo com as dimensdes de 67 x 133
elementos. O cenario escolhido, representado na Fig. 5, é um
navio em movimento de arfagem e as caracteristicas do alvo
e do radar estdo na Tabela I.

Fig. 5. Vista superior e lateral de um ISAR aeroembarcado iluminando um
navio em movimento de arfagem.

A Fig. 6 mostra os chirps em alcance e em elevagdo e a
Fig. 7 mostra os espectros destes chirps ponderados por um
filtro de Hamming, que é utilizado para a formatagdo do
espectro no processa de geracdo da imagem ISAR.

TABELA | CARACTERISTICAS DO RADAR E DO ALVO

Caracteristica do Radar Valor
Frequéncia portadora (GHz) 8
Frequéncia de Repeticdo de pulsos (Hz) 1475
Duracéo do pulso (us) 1,2
Banda bilateral do chirp (MHz) 100
Tempo de integracéo (s) 1
Resolugdo em alcance (m) 15
Resolugdo em azimute (m) 0,18

Caracteristica do Alvo Valor
Velocidade de rotacdo (deg/s) 5
Raio de rotagdo (m) 250
Comprimento(m) 100
Altura(m) 25

by = =

Fig. 6. Sinais ecos: a) Chirp em alcance e b) Chirp em elevacéo.



ISSN: 1983 7402

Espectro do chirp
T

ﬂ

200 406

a.03fF

Amplitude

a0z

—400 ~200
a) Frequencia [MHz]

Espectro do chirp
i

o
o
5
T
|

Amplituds

@
2
T
|

a.00C L L I
—100 —50 o 50 100

b) Frequencia [Hz]
Fig. 7. Espectros: a) Chirp em alcance e b) Chirp em elevacéo.

Na Fig. 8 tem-se os dados brutos que serdo comprimidos
pelo processador ISAR e a imagem ISAR que reconstroi a
imagem do alvo observado.

a) Dados brutos

b) Imagem ISAR
Fig. 8. Imagem dos dados brutos e do alvo.

Na imagem ISAR na Fig. 8b, pode-se observar os
refletores pontuais dominantes, com diferentes intensidades,
formando a estrutura do alvo que esta sendo observado.

A diminuicdo do tempo de integracdo leva a uma
diminuicdo na banda angular amostrada pelo radar, sendo
esta insuficiente para amostragem total do alvo em questdo,
se mantida a mesma velocidade angular, ocasionando a
ambiguidade na dimensdo elevacdo conforme pode ser
observado na Fig. 9.

79

Sao José dos Campos, 28 de setembro a 01 de outubro de 2010

Fig 9. Imagem ISAR com ambiguidade devido angulo de integracéo
menor que 0 necessario

Na Fig. 9 pode-se observar as imagens duplicadas na
dimenséo elevacéo, pois o angulo de integracéo escolhido foi
a metade do escolhido para realizacdo da imagem da Figura
8, sendo que o alvo continua com a mesma velocidade
angular, gerando assim a ambiguidade observada.

VI. COMENTARIOS FINAIS

O simulador conceitual para avaliagdo de pardmetros de
imageamento proposto é uma primeira versdo de um processo
de simulacdo que poderd contribuir diretamente para
treinamento das equipagens que futuramente irdo compor as
tripulagdes da aeronave P-3 AM.

Com este tipo de simulador pode-se:

e Treinar diferentes tipos de visualiza¢Ges ndo usuais,
ja que o plano de projecéo da imagem ira variar de
acordo com a movimentacdo dos alvos

e Ambientar os operadores para entendimento do
processo de formacdo da imagem ISAR e os
pardmetros que norteiam a formacdo da imagem
para uma plena utilizacdo do equipamento.

Com uma versdo mais aprimorada do simulador,
incorporando, por exemplo, a compensacdo de movimento
dos desvios indesejados da plataforma e a estimativa de
movimentos do alvo [1, 6]:

e Ser referéncia para avaliagfes operacionais podendo
realizar simulagdes antes da realizagcdo dos voos.

e Ser referéncia para futuras especifica¢@es técnicas na
compra de novos equipamentos.
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