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Resumo O Em um cenario de conflito, informacdes concretas,
de facil entendimento e precisdo sdo pecas chavestomada de
deciséo. Informacdes de varios sensores vindas deigas locais e
com formatos diferentes devem ser apresentadas dariha clara
e objetiva para quem tomara uma decisdo crucial par tornar
uma missao, bem sucedida. Utilizando sensores pass e ativos
€ possivel obter um rastreio de alvos com maior prsédo e com
mais informacdes para ajudar no aumento da consciéa
situacional do espaco aéreo.

Este trabalho apresenta uma técnica de rastreio pase de alvos
utilizando dois sensores passivos que medem azimatelevacao
de um sinal eletromagnético emitido por um alvo. Ess angulos
sdo usados para fazer a triangulac@o da localizac&@w alvo no
espaco tridimensional. Para o rastreio é utilizadam filtro de
Kalman estendido. Os resultados de simulacBes sapatisados
em termos do erro de predigdo da trajetéria em fungo das
caracteristicas de manobrabilidade do alvo e em tamos da
precisdo de medida dos sensores.

alvo para detectd-lo e rastred-lo. Essas infornsacde
adicionais  destes  sensores podem ser usadas
complementando aquelas adquiridas pelo radar gerand
rastreio de maior precisao.

Radares e ESM sao sistemas que podem ser combinados
ao se usar as técnicas de fuséo de dados [1]Néstasas ao
se introduzir o conhecimento da cinematica do ablguirido
pelo radar na analise do ESM, tem-se um ganho de
desempenho na classificagdo e identificagdo do . alvo
Similarmente, utilizando as caracteristicas do E3Wbl
rastreio feito pelo radar, o rastreamento podarsghorado
com a continuidade do rastreio de alvos altamente
manobraveis, ajudando a reduzir interferéncias. bEam é
conhecido que 0s sensores passivos tém uma vantagem
alcance sobre o radar, pois o0 sinal recebido pawEnte
pelo sensor se propaga no percurso entre 0 alveensor,
em contrapartida, o sinal do radar se propaga gelro

Palavras-Chave 0 Sensores passivos, Rastreio, Comando edeste trajeto, ou seja, no percurso radar-alvorfddia
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A principal motivacdo deste estudo € avaliar o
desempenho do rastreio de um alvo manobravelaritia-se
apenas sensores passivos. Nesta avaliacdo arelisafsito
da manobrabilidade do alvo e do ruido nos senspees

Em um sistema de vanguarda de comando e contrgiecisdo que pode-se obter a trajetoria do alvimdBs desta

(C2), usado por varias forcas armadas do mundo, reda
de sensores fornece informacdes nas mais variadamg
possiveis para melhorar a precisdo da localizaedal\abs e
aumentar a consciéncia situacional do cenariootahiestes
centros, sensores passivos caahectronic Suport Measures
(ESM), Radar Warning Receivers (RWR) entre outros séo
comumente usados para melhorar a acuracia de astgne
usam sensores ativos. Os dados fornecidos pela®resn
ativos e passivos sdo combinados através de téatectusao
de dados, que possibilitam o aumento de precisdoedida
final.

natureza, que quantizam os erros na obtencéojdtotia de

um alvo, também sdo uteis para o estabelecimento de
arquiteturas e analise do desempenho de sistenfasaede
dados incorporadas a sistemas C2.

O sistema de rastreio dos sensores passivos stdé ob
utiizando equacbes de triangulacdo. Cada sensor é
responsavel por fornecer dois angulos, um de agimaiutro
de elevacdo. Com esses angulos é possivel o catzulo
localizagdo do alvo em coordenadas cartesianaset&nto,
as medidas obtidas dos sensores contém ruidogute lgue
podem comprometer o bom desempenho do rastreidas$tor

O problema do rastreamento de alvos, abordado esera também utilizado o filtro de Kalman estendidoa que

inmeras publica¢des [1] [2] [3] [4], € amplametbahecido
e é solucionado através da utilizacdo de métodtsnmddicos
especificos [5] [6]. Tipicamente um sistema deredsttem
suas caracteristicas vinculadas ao sensor utilizado

as informacdes geradas pelos sensores sejam ditrad
possam ser utilizadas na triangulacdo da posicaalvm
Para a utilizacdo do filtro estendido de Kalmaréisarsados
alguns modelos dindmicos de alvos aéreos manobravei

Hoje, o sensor de rastreio mais comum € o radasaap propostos pela literatura [5].

de existirem também outros tipos de sensores deredi do
radar na maneira pela qual fazem a obtencéo dass diml
alvo a ser rastreado [4]. O radar
eletromagnéticas emitidas por seu transmissor goe
atingirem a superficie de um alvo séo refletidest@rnam ao
radar para serem utilizadas em processadores decédete
rastreio. Sensores passivos, ndo emitem nenhundéeiginal
para deteccdo do alvo, eles utilizam as propriassdms do

94

O desempenho do processo de rastreio passivo idoval
por meio de simulagGes com diferentes trajetdréaaldos, e

utiliza ondamtensidades de ruidos de medida.

a Este artigo estid dividido em 4 seccdes. A Secéo |
identifica as razGes para 0 uso de sensores passisitua a
proposta deste trabalho no campo de rastreio des av
sensores. A Secdo Il descreve o modelo adotado gara
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representacdo dindmica do alvo, as equacdes dgutagao a, (k) (6)
e do filtro de Kalman estendido. w(k) = [a, (k)
A Secdao Il apresenta os cenarios utilizados nédisena a, (k)

apresenta os resultados obtidos através de sinouldd@
Secdo IV apresentam-se as conclusbes do trabalig,qo:
desenvolvido.

0010000 0 0] (@)
R G, =
Il. MODELO DINAMICO E RASTREIOPASSIVO . g g 8 8 g (1) 8 8 (1)
Para que seja efetuado o rastreio de alvos margbrav
utilizando-se observagGes ruidosas, convém esgacitim A matriz de covariancia do ruido de estado é dada p
modelo dindmico, que descreva a evolugéo do vetesthdo
desse alvo. Os modelos dinamicos de alvos mandbrave Q,, = E[w(w (k)] 8)

utilizados em algoritmos de rastreio normalmend¢atn os
alvos como objetos pontuais e sem forma. O modelo dapnqo:
Singer [5] adaptado para este trabalho pode ser descrito da

seguinte forma Qu = diag[of(1 - p,) 0}(1=p,) oF(1=p)] (9
Xa(k +1) = Fxa (k) + Gew (k), k=01..K (1) ondeg? param =, y, z sdo as variancias das aceleragdes
%(k), y(k) eZ(k) do vetor de estado.
Os valores dessas varidncias dependem das catcasri
de manobrabilidade do alvo que se estd modelantds. E

onde o vetor de estado no instakife sendoT o periodo de
amostragem, é descrito como:

_ ; " . N podem ser calculadas a partir da densidade de lliolade
*a(k) = [x(k) (k) %Ck) y(k) y'(k) X,(k) r (2) das aceleracbes que sdo consideradas no modelmgky S
z(k) z(k) Z(k) ] [5]. Neste modelo a aceleracdo tem uma probabii®agde

ser maxima positiva &), tem a mesma probabilidadg,

. Em (2), ter_n-se a posicao do alvlo rlzp:jesentada emd ser maxima negativaAgx ), tem uma probabilidade,, de
sistema cartesiano peyy ez, a sua velocidade representaday, nula e entre a maxima aceleradd® a minima A, tem

porx, y ez e a sua aceleracao repre§entada5cpg5r €% uma densidade de probabilidade uniforme. A ampitdd
Ainda na equacao (1) ttm-se os termos: densidade de probabilidade uniforme de aceleragite p
entdo ser calculada por:

Gy 03 O Q)
Fa = 03 Gy 03 _ 1- P2m - 2P1m (10)
0s 05 G, Pm = 24,

ondeO; representa uma matriz 3x3 de zeros e as matfizes  Ag varianciagr comm=x, y, z s&o entéo dadas por:
G, e G, sdo dadas por:

2 A?n(l + 4Py, — PZm) (11)
1 T O 4) O = 3
sz[o 1 Tl m=x,y,z
0 0 pm Os sensores passivos geralmente fornecem medidas do

o ) _angulos de azimute e elevagdo. Cada seifsore S,,

(0] val~or do (_:oeflmente normalizado de correlacdo dé’eparados de uma linha bakegera um par de angulog,(,
aceleracdo na direcdm = x, y .z, 0<p, <1, pode ser gy @, g,), respectivamente, conforme ilustrado na Fig. 1.
descrito como [3]: Com esses angulos, uma linha de visada pode ser

determinada e o cruzamento destas linhas identfipasicao
1 _1 se T <L (5) do alvo. As medidas angulares séo realizadas coye que
Pm = Ly, - m causam uma imprecisédo na determinacdo da posicalvalo
0 se T > L, Considera-se um sistema de coordenadas cartesianas
tridimensional, com origem no sensqr & linha no sentido
sendo L, uma constante de tempo indicadora dde § para $ define o eixo y e a vertical local que passa pelo
manobrabilidade do alvo, por exemplo,Isg= 60s 0 alvo Sensor $define o eixo z, que aponta para o centro da.terra
tem manobras suaves $g, = 20s o alvo tem manobras Considera-se a Terra localmente plana, de modo ague
evasivas e sk, = 1s tem-se turbuléncias atmosféricas. ~ coordenadas do Sensarsgio dadas por (d, 0).

Em (1) w(k) é o ruido de estado, branco de média nula,

considerado nas aceleracfes
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v B d tan(y;) (21)
: Y= tanGpy) + tanGhy)

z = (x? + y)Y? tan(6,) (22)

A estimava do estado do alvo em fungdo das mediosis
sensores passivos sera realizada pelo filtro den&mal que
para poder ser utilizado requer a linearizacdouda&oh(.),
tendo-se assim o chamado Filtro estendido de KaJffjan

Para o uso do Filtro de Kalman o modelo linearizddo
processo de medida sera representado por:

Fig 1. Posicéo do alvo utilizando medidas de argddois sensores [3] zZm (k) = H(k)xq (k) + v (k) (23)
O vetor medida dos sensores é definido como: A linearizagdo dé(.), em torno dex(k), sera obtida pela
matriz H(k), representada pela matriz jacobiana formada
Zy (k) = k) 6, (k k) 6,017 (12) pelas derivadas parciais d€,) em relacdo ax, y e z
[ha(k) Bat) 2] 62(K)] calculadas em =x(k— 1), y=y(k—1) e z=z(k — 1).
0 que pode ser representado em termos do vetostddos Os elementos x(k —1), y(k—1) e z(k—-1)sao
como: componentes do vetor de estagd-1).
Zm (k) = h(xq(k)) + vm(K) (13)
' _%00%00000_ (24)
ondewv,, (k) € o ruido de leitura, branco, gaussiano de média ox dy
nula a0, 00, a0,
— 0 0 — 0 0 — 0 Oo
r k) = 0x dy 0z
Vi (k) = [vy, (K), Vg, (K), vy, (k), v, (k)] 149  Hl =5, s
— 0 0 — 0 0 0 0 o
. A ) 0x dy
gue tem matriz de covariancia dada por:
00, 20, 00,
ol 62 o2 o2 o2 003 00 % 00
Rm - dlag[ 0'1/,1 081 0'1/,2 092] (15) - caculada -
em xq(k—1)
sendooy,, eoy, 0s desvios padrdes dos erros de medidas dos
angulos de azimute @, ge, 0s desvios padrées dos erro®nde as derivadas sao dadas por:
das medidas dos angulos de elevacao. 5 25
A funcdo néao lineah(.) em (13) relaciona, para cada ﬂz __7 . (25)
instantekT, os angulosy, (k), 6,(k)), @, (k), 8,(k)), de 0x x*+y
dire¢do do alvo, com as suas coordenadas cartespdiRp
y(K), 2K)) : W _O¥ux (26)
dy ox y
(Y (16)
=t 1(Z
¥ =tg (x) 90, zx(x? +y?)"Y? (27)
=
, t_1< , > (17) Ox x:+y“+z
= g _
' (x? +y?) 06, 06,y (28)
dy  0x x
Y, =tg~t (y—d) (18)
2= x 00, 06, x* +y* (29)

9z ox  zx

_ o z (19)
b =19 ( m) o,  y-d (30)

0x  x2+ (y—d)?
ou:
Wa_ o @)
d (20) dy  ox y—d

¥ tan(,) + tan(yy)
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00, zx(x?+ (y—d)?)~? (32) Para a representacdo da dindmica da aeronave foram
ox x4+ O —d)?+ 22 consideradas trés cenarios com duracéo de 120 degun
sendo o periodo de amostragém 0,5s e, portanto co =
00, 086,y—d (33) 240 amostras. No cenario 1 € considerado um ah® qu
E=E . apresenta dinamica definida como lenta, no cendrié
considerado um alvo com dinamica definida como mautke
2 2 e 0 cenario 3 representa uma aeronave com grande
%= _% M (34) manobrabilidade (dindmica definida como réapida). As
0z 0x zx condicdes iniciais foram definidas como:

(0) = [20km 200m/s 0 20km 200m/s 0 (30)

~ ~ , Xa
As equacdes que compdem o filtro de Kalman estendid — 5km 10m/s 0]"

podem ser definidas pela matriz de covariancia o ée
predicdo, pelo ganho do Filtro e pela matriz doo ede

" - i A Tabela | mostra as caracteristicas das dinandoas
filtragem, dadas respectivamente por:

alvos.:
P(klk —1) = FP(k — 1|k = )F" + G,QuGa (35)  TABELA I1. VALORESDOSPARAMETROSDAS ACELERACOES
PARAX, Y EZ
Ce_nério 1 C'enério 2 (_Zenério 3
K(k) = P(k|k — 1)HT(k)(H(k)P(k|k _ 1)HT(k) (36) Direcéo Direcao Direcédo

X, YeZ X, YeZ X YeZ

21
+ Rm) Aceleracdo Maxima 5.0nf's 10m/ 3 40m/3
Probabilidade P 0.1 0.2 0.3
P(k|k) = P(k|k — 1) — K(OH(OP(klk — 1)  (37) Probabilidade P 056 04 02
A equagcao da filtragem é entéo representada por: Constante de tempoal. 60's 40s 20s
Xa(klk) = Rq(klk — 1) + K(k)[z(k) (38) Considerou-se que os erros das medidas angulages no
- h(;?a(k|k - 1))] sensores passivos sao todos iguais, sendo o desdiao do

erro de medida de azimute e elevagdo, considedosés
ondeZ, (k|k — 1) é o vetor de estado predito no instakife Situagdes de erros crescentes:
utilizando as medidas até o instarkel)T , que é calculado * Situagédo loy = gy = 0.02°
por + Situagdo 2oy = oy, = 0.05°
2. (ke — 1) = F2,(Jk — 1]k — 1) (39) Situagao 3oy =gy, = 0.1

Os resultados de uma realizacdo do cenario 2 (dtadm

moderada) sdo mostrados na Fig. 2 e Fig. 3. Agaoialos
angulos de azimute e elevacdo, medidos pelos sensor
durante o periodo da trajetoria, sdo apresentaadsgn 4 e
na Fig. 5, considerando-se o ruido da Situacéo 2.

Do mesmo modo quB(0|0) o estadax,(0]0) deve ser
conhecido (ou estimado) para a inicializacdo dmff4] [5].

ll. SIMULACOESE RESULTADOS

Sera considerado o caso do rastreio de uma aergoave
se encontra em uma regido de deteccdo de doisresnso wf
passivos fixos, instalados no solo. O cenério asbol é
constituido por dois sensores, separados cdoer 40 km,
alinhados com o eixg do sistema de referéncia mostrado na
Fig 1, de modo que:

direcao X [km]
a
3

T

40

20

* SensorS; posicionado na origem do sistema de
coordenadas; % .
* A aeronave se move segundo modelo dindmico Fig 2. variaveis de estado y(k) e x(k) do cenarimalano horizontal
proposto por Singer [5];
* As medidas fornecidas pelos sensores tém a mesma
taxa de amostragem e estdo em sincronia, ou seja,
considera-se que as medidas sdo realizadas nos dois
sensores N0 mesmo instante e
+ Existe somente um Unico alvo a ser rastreado.

L
40 45
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Fig 3. Variaveis de estados x(k) e z(k) do cenZmm plano vertical
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Fig 4. Azimute para o cenério 2 medido pelos sess81 (linha cheia) e S2

(pontilhado).
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120

Fig 5. Elevacéo para o cenario medida pelos seas8i (linha cheia) e S2

(pontilhado) .

Da Fig. 6 a Fig. 11 estao representados 0s entos e

a trajetdria real e as trajetérias medidas e edasaelo filtro

estendido de Kalman, considerado-se ainda uma Unica

realizacdo do Cenério 2, com a Situacdo 3 de ruido.

100

Medido:Erre em X [m]
o

-300 L L L L

60
Tempo [s]

Fig 6. Erro de posicdo na coordenadmtre a posi¢éo real e a medida

98

Filtrado:Erro em X [m]

Fig 7.

Medido:Erro em Y [m]

Fig 8

Filtrade:Erro em Y [m]

Fig 9.

Medido:Erro em Z [m]
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. Erro de posicdo na coordengdmtre a posicao real a medida
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Erro de posi¢do na coordengdmtre a posicao real e a estimada
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8
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Fig 10. Erro de posi¢éo na coordena@mtre a posicéo real a medida

Filtrado:Erro em 2 [m]
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Fig 11. Erro de posi¢@o na coordenaasmtre a posicao real e a estimada
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erros, que serdo melhor quantificados a seguir.

padrdo do erro de medidas, (k)0 (k) eo, (k) das

coordenadas cartesianas.

=
8
3

o
2
=3

=
8

o

n
=4
s

TP T T T T

Desvio padrac do errro de filtragem no direcao X [m]

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

estimada e medidg,, ,4,,). Mostra-se ainda na Tabela Il o
Observa-se na Fig. 7, Fig. 9 e Fig. 11 uma dimAwigos erro médio entre a posicéo real e a estimada siejmoreal e
_ _ | _ a medidag,, z,,)- Considerou-se a situacdo do Cenario 2
A Fig. 12, Fig. 13 e Fig. 14 mostram a variacdo dgiinamica moderada do alvo) e o sensor erros dadio 1,
estimativa do erro da filtragem das coordenadks y(k) e
z(k), na forma de desvio padrdo, obtidas da matriz de
covarianciaP(klk) da expressédo (37) do filtro de Kalman. TageLA Il. ERROS DA TRAJETORIA MEDIDA E DA TRAJETORIA ESTIMADA
Para comparacéo, estas mesmas figuras mostramvim des CONSIDERANDO10OREALIZACOES DEMONTE CARLO COM ALVOS DE

2 e 3 respectivamente.

MANOBRABILIDADE MODERADA E SENSORES COM BAIXA PRECISAO

Erros da trajetéria Erros da trajetoria Fator de

estimada [m] medida [m] melhora
6y = 64,73 Gm = 163,61 60,44%
6y =44,26 Gym =174,22 74,60%
6, =35,52 Gym = 95,67 62,87%
8pe =51,73 Gym = 209,44 75,30%
,Tlpe =72,43 ,Tlpm = 181,73 60,14%

ITETRTTET: IRRERRRET] RRRRTRET] FAT = RAAR!

o
»
S

L
80 100

<
4

60
Tempo [s]

Fig 12. Comparagéo entre o desvio padréo do erfidtichgem predito
(linha pontilhada) na direg&oe o desvio padréo do erro de leitura (linha

cheia)

TABELA lll. ERROS DA TRAJETORIA MEDIDA E DA TRAJETORIA ESTIMADA
CONSIDERANDO100REALIZACOES DEMONTE CARLO COM ALVOS DE
MANOBRABILIDADE MODERADA E SENSORES COM MEDIA PRECISAO

Erros da trajetéria Erros da trajetoria Fator de

estimada [m] medida [m] melhora
G =32,84 Gem = 73,57 55,36%
Gye =22,35 Gym = 58,01 61,47%
6, =19,28 By = 46,69 58,71%
Gpe = 25,76 Gpm =71,56 64,00%
,Tlpe =37,19 ﬁpm = 81,55 54,40%

n n o
=4 o 2
8 3 =3

o
2

Desvio padrac do enro de filtragem na direcao Y [m]
&
2

o

| S EWWEE b Y

[N N

2
8
e R e e e L e

®
=4
sk
=3
=
S

60
Tempo [s]

TABELA IV. ERROS DA TRAJETORIA MEDIDA E DA TRAJETORIA ESTIMADA S
CONSIDERANDO100REALIZAGOES DEMONTE CARLO COM ALVOS DE
MANOBRABILIDADE MODERADA E SENSORES COM ALTA PRECISAO

Erros da trajetéria Erros da trajetoria Fator de

estimada [m] medida [m] melhora
G =23,14 Gym = 45,85 49,53%
Bye =17,22 Bym = 41,91 58,91%
6,0 =12,41 Gy = 28,24 56,06%
Gpe =19,54 Gpm = 51,26 61,88%
A, =258 A,m = 50,73 49,14%

Fig 13. Comparacéo entre o desvio padréo do erfittrdgem predito (linha

pontilhada) na direcagy e o desvio padréo do erro de leitura (linha cheia

- @ @ =
& 3 3 8

LI B B e e e

I
S

/

Desvio podrac do errro de filtragem no direcao Z [m]

o

wo L L Ly

i

PRI

\
0 20

L
80 100

<
4

60
Tempo [s]

Fig 14. Comparacéo entre o desvio padrao do erfittrdgem predito (linha
pontilhada) na direcaoe o desvio padréo do erro de leitarélinha cheia)

diminuicdo no desvio padrdo do erro quando sezatih

filtragem de Kalman para a estimativa da trajetdaalvo.
Os resultados médios obtidos por meio de 100 eedlirs

de Monte Carlo sdo mostrados nas Tabelas II, [IVe

Nessas tabelas tem-se os desvios padrdes dos da
trajetéria estimada pelo filtro estendido de Kalmam

comparacdo com os erros da trajetéria medida masGdisx

(Gre +6m)s Y (Bye ,6ym) € Z (6,0 ,6.n) € O €rro total de posicéo
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As tabelas mostram o comparativo dos erros dag@eEsi
do estado real com o estado filtrado e com o estaeftido
pelos sensores. Como esperado, sensores com nidis ru
(Situacdo3) geram erros maiores nas posigBes niedios
alvos o que influencia nas posi¢fes estimadas fi&lo.
Foram também obtidos resultados de simulacdo doérios
1 e 3 onde se considera alvos de baixa e alta maititdade
respectivamente. No primeiro caso, alvos menos brameis
séo rastreados com maior facilidade por sensomasncenor

preciséo.

Ja no Cenéario 3,

com alvos de grande

manobrabilidade, sensores de baixa precisdo aumenta
consideravelmente o erro do rastreio. Para talidiade, se
faz necesséario sensores com grande precisdo pa&rao qu

IV. CONCLUSAO

. . : . raﬁstreio de alvos com esta caracteristica sejdysbss
Observa-se na Fig. 12, Fig.13 e Fig.14 uma sensive

Neste trabalho, foi considerado um cenario qukzati
dois sensores passivos para o rastreio de alvoshré@areis.

TOSA medida dos sensores, sujeitas a ruidos, quelagom

com as variaveis de estado do alvo por meio de fungio
nao linear, foram filtradas pelo filtro de Kalmastendido.
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Simulacdes realizadas quantizaram o erro na dsfana
da posigdo do alvo levando-se em conta a manoioizadbé
do alvo (Cenario 1, 2 e 3) e a incerteza da me(@itaacao
1,2e3).

O estudo realizado possibilita, em funcdo de un@ada
manobrabilidade do alvo e uma dada configuracdo de
sensores, realizar-se a especificacao da prectsisathsores
passivos para que 0s erros na estimativa da podigadvo
sejam menores que um dado requisito. Este reqpisde ser
gerado, por exemplo, por uma arquitetura de fusfidadlos
ou por um sistema de armas defensivas.
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