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Estima¢do de azimute em arranjo linear de antenas
com ponderac¢des fixas

Vitor Augusto Ferreira Santa Rita, Neuton Severo de Farias Neto, Bruno Cosenza de Carvalho e Isaac Newton
Ferreira Santa Rita
Centro Tecnolégico do Exército (CTEx), Rio de Janeiro/RJ - Brasil

Resumo— Apresentam-se cinco técnicas de estimacio de
angulo de chegada num radar com arranjo de antenas em que
é aplicado um vetor de pesos ao sinal recebido nas antenas
do arranjo. Sao feitas duas conformacdes, cada uma sendo
obtida com metade das antenas do arranjo: metade esquerda
e metade direita. As técnicas sio desenvolvidas a partir dos
estimadores de maxima verossimilhanca, monopulso de fase e
interferometria. Quando um vetor de pesos ¢ utilizado em geral
para controle dos niveis de lobulos secundarios, provocam-se
distor¢io nas técnicas de estimacdo. Este trabalho, portanto,
se propoe a identificar técnicas apropriadas para a estimacio
de angulos de chegada. E identificado se os estimadores de
maxima verossimilhanca, monopulso de fase e interferometria
sfo resilientes ou susceptiveis a distor¢iio na estimacao de angulo
e, para os casos susceptiveis, ¢ apresentada uma forma de
minimizar este problema. Aponta-se ainda a melhor técnica,
segundo a métrica do erro quadratico médio.

Palavras-Chave— Radar, estimacdao de angulo de chegada,
arranjo de antenas.

I. INTRODUCAO

Um radar € projetado com o objetivo de estimar as
informagdes de posicdo e velocidade a partir do eco gerado no
alvo de um sinal enviado. Dentre os diversos tipos de radares,
neste trabalho serd analisada a estimagdo de azimute em um
radar pulsado doppler com arranjo de antenas.

Sabe-se que o diagrama de radiagdo possui lébulos se-
cunddrios indesejaveis para a opera¢do do radar. Por este
motivo, em geral, usa-se a aplicacdo de janelamento para
a reducdo da intensidade destes l6bulos secunddrios ou
limitacdo da amplitude do 16bulo secunddrio [1]. Na litera-
tura sdo conhecidas técnicas de janelamento como hamming,
kaiser, chebychev, etc. Serd considerada no modelo de radar
aqui analisado a aplicacdo de um vetor de pesos fixos ao sinal
recebido no arranjo de antenas.

A aplicacdo deste vetor de pesos provoca distorcio na
curva de fases e na curva de razdes monopulsos em fungao
do angulo de chegada. Essa distor¢do exige a alteracdo das
técnicas de estimacdo de angulo para que os valores de fase
e razdo monopulso possam ser apropriadamente utilizados na
estimag@o de angulo.

Este trabalho se propde a comparar algoritmos de estimacao
de azimute a fim de reduzir o erro de estimacdo causado pela
distor¢do do diagrama de radiacdo em fungdo do janelamento.
Os estimadores analisados serdo ML, monopulso de fase e
interferometria. Cinco técnicas baseadas nestes estimadores
sdo desenvolvidas para contornar os problemas introduzidos.
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E s@o analisadas para identificar qual destas € a mais indicada
para ser utilizada no projeto de um radar.

II. MODELO DE RADAR

Considera-se um radar pulsado com um arranjo linear de
N, antenas equidistantes de d, conforme pode ser visto na
Fig. 1.

Na-ésimo sensor N, sensores 1° sensor

Fig. 1. Modelo de arranjo linear uniforme de N, antenas (sensores) omnidi-
recionais.

Como pode ser visto na Fig. 1, o angulo de chegada ¢ 6, e
1 € o Angulo de chegada no espago dos senos que relaciona-se
com 6 por

P = 27r§sen(9), €))
com 6§ € [—m/2,7/2]. Adota-se esta nomenclatura para a
simplificacdo das equacdes nos desenvolvimentos analiticos
deste artigo.
Os sinais recebidos sdo convertidos em banda basica, sendo
x(t) o vetor de sinais resultantes em banda bdsica conforme
a seguir.

o(t) = an(y) +n, 2)

onde « é a amplitude do sinal recebido, 1(1)) é sinal prove-
niente do alvo e o vetor n é o ruido térmico com média nula
e varidncia o2,

O ruido térmico é modelado como um processo complexo
gaussiano, de média nula e densidade espectral de poténcia
constante na faixa de frequéncias em andlise, ou seja, é um
ruido branco de banda limitada.

Sao feitas duas conformagdes de feixes: uma com a metade
das antenas do arranjo a esquerda e outra com a metade
das antenas a direita, utilizando os vetores wj; € wsg COMO
mostrados a seguir para o caso N, par!, cada um com metade

dos elementos nulos:

10 caso N, impar € similar, sendo o elemento central nulo.



O ... 01 7. 4)
Aplica-se o vetor de pesos fixos h ao sinal recebido,
que pode ser resultante de uma técnica de janelamento e/ou
rotacdo do diagrama de radiag@o.
Assim, a matriz de conformacdes é dada por

W:[wloh wgoh], (5)

em que ol[.] é o operador de hadamard.
As amostras dos sinais resultantes das conformagdes num
instante ¢ sdo obtidas como segue

r=W'z(t). (6)

O vetor r é o vetor de observacdes para a estimacdo do
angulo de chegada como pode ser visto a seguir.

_ 1
r_{w]. %

ITII. ALGORITMOS PARA ESTIMACAO DE POSICAO COM
PONDERACAO NA CONFORMACAO DE FEIXES

A. ML

O algoritmo ML (Maximum Likelihood) é um algoritmo
bastante conhecido na literatura de radar que calcula o valor
da verossimilhanca do vetor de observacdes com um vetor
tedrico relativo a um alvo hipotético em diversos azimutes. O
azimute correspondente ao alvo hipotético que gera o maior
valor de verossimilhanca é dito a estimativa de azimute do
alvo.

Seja um vetor de observacdes T obtido a partir do modelo
em (6) com vetor média an(v) dependente dos pardmetros
(o, 1). A fungdo logaritmica de verossimilhanga é dada por

[2].

(o)) = —3 r = am(u))"S 4 - an(8) + €, ®)

sendo & um valor ndo aleatério que ndo depende de (a, ) e
3 é a matriz de covariancia do ruido.

A estimativa de mdxima verossimilhanca desses pardmetros
é obtida pela maximizagdo de I(.), ou, equivalentemente,

(dML(r)7 1pJWL(T)) = aI'(ngwl)n V(O(, 1/}; ’I”), (9)

onde v € a fungdo custo

v(a,ysr) = (r—an(@)" ST r — an(y)).

A estimativa é&psp(r) pode ser obtida partindo-se da
equacdo a seguir, que estabelece uma condi¢do necessdria para
a minimizagdo de v(.) em fungdo do paridmetro a:

@
oo

(10)

=0.

(X=(3(1VIL

an

Apds algumas manipulagdes algébricas, considerando que
3 ndo depende de «, chega-se a
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apr(r) = ) (12)
com Q(¢p) = " ()= n(y).

Inserindo a estimativa é¢vps7, () de (12) na fungéo custo em
(10) e simplificando a notagdo com v(c, ;1) = v, n(Y) =N
e &)L = &, fica

v=(r—an)fx 1 (r—an) (13)
=rfs lr — s an — (an)?=7'r + (an)'=""an.
(14)

Como aQ(v) = 'S 'r e 4*Q(y) = "X~ 'n, temos

v=r"3S7r - 4*Q)a — a*aQ(¢¥) + & aQ(¥) (15)
=rI2 1 —42Q(). (16)

Considerando & de (12) na expressdo acima, obtém-se

Hzfl 2
L (17
n"¥"n
e a estimativa ML de 1) é portanto determinada por
Y (r) = argmax «(57), (18)
onde
H 2*1,’, 2
(i) = 1TLOE 19)

0 ()2 n(y)’
com solugdo obtida por meio de um procedimento numérico
de otimizacdo tais como meta-heuristicas, técnicas com gra-
diente, projecdo alternada, maximizacdo de expectativa [2].

Uma vez obtidas a estimativa vy, (), retorna-se a (12)
para a obtencédo de dp, (7).

Particularmente para o estimador ML, verifica-se que o
vetor média an(1)) pode ser modificado para o vetor média
an(y) o h, de forma que o vetor tedrico da fungdo de
verossimilhanga inclui o vetor de pesos. Assim, o estimador
torna-se resiliente a distor¢do causada pela aplicagdo de h.

O estimador ML a ser utilizado na se¢do de avaliacdo de
desempenho utiliza esta modificacao.

B. Interferometria

O sinal que chega no arranjo de antenas num instante ¢
pode ser considerado uma frente de ondas. Considerando que
a frente de ondas chega no arranjo de antenas no angulo 6
(conforme pode ser visto na Fig. 1), a diferenca de percurso do
sinal entre antenas adjacentes é 2¢ sendo o sinal modulado

2m?
em portadora neste instante, tal que
Apa

in(9) = 20

sin(6) rd’ (20)

em que d é o afastamento entre antenas adjacentes e ¢4 € a
diferenca de fase relativa a este afastamento.

Pelo modelo aqui utilizado com duas conformagdes no
arranjo, uma em cada metade das antenas, e sabendo que
o afastamento entre os centros das conformacdes é D =
(No—1)d ~ R
~—e——— a expressdo em (20) pode ser reescrita conforme

2
a seguir
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Ap

sin(f) = oD’
™

2
em que ¢ € a diferenca de fase entre as conformacdes.
Assim sendo, a estimativa do angulo 6 é

Ap

= arcsin( 22
ar051n(27TD

) (22)
em que gZ; ¢é diferenca de fase entre os nimeros complexos 71
e 7o do vetor de observagdes 7.

Na Fig. 2, pode-se ver que a diferenca de fase entre as
conformagdes em fungdo do angulo de chegada. A diferencga
¢ linear no caso sem a aplicacdo de um vetor de pesos
h. Entretanto, a relagdo quase sempre deixa de ser linear
(serd vista a aproximagdo polinomial ndo linear na secio de
avaliacdo de desempenho) para o caso em que se aplica um
vetor de pesos.

T
—© —Fase
— - —Fase distorcida

Diferenga de fase

5 L L L L L L L
-0.04 -0.03 -0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Azimute

Fig. 2. Diferenca de fase entre as conformacdes em funcdo do angulo de
chegada.

Vé-se assim que a técnica de interferometria é susceptivel
a aplicac@o do vetor de pesos na conformacdo.

Apresentam-se a seguir duas solugdes para estimar o angulo
de chegada a partir da técnica de interferometria pelo uso da
curva de diferenca de fase em relagdo ao angulo de chegada,
chamada de curva de interferometria daqui em diante para
simplificar a nomenclatura.

A primeira solugdo de técnica proposta € a aproximacao
polinomial da curva da interferometria.

Obtém-se um polindmio p de terceiro grau que possui
menor erro quadritico médio em relacdo a curva de interfe-
rometria, sendo o dominio da funcdo as fases e a imagem os
respectivos angulos de chegada. Como trata-se de uma func¢io
obtida a partir de uma funcdo impar, o polindmio utilizado é
de grau impar.

Uma vez obtidos os coeficientes do polindmio p, a estima-
tiva é obtida calculando-se p(ngS), em que ¢E € a diferenca de
fase entre 1 e ro do vetor de observagdes r.

A outra solu¢do € interpolagao linear da curva de interfero-
metria, utilizando os valores numéricos de diferenca de fase
em relacdo ao azimute do alvo. Novamente aqui utiliza-se as
fases no dominio da fun¢do e a imagem sendo os respectivos
angulos de chegada.

Ressalta-se que a diferenca de fase ndo depende da ampli-
tude do alvo.
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C. Monopulso de fase

Na técnica monopulso de fase (MF), as duas conformacdes
utilizam os vetores de pesos w; e wo como vetores diretores
com direcdes paralelas a normal como pode ser visto na Fig. 3.

direcéo de
v chegada

Fig. 3. Feixes relativos as conformagdes paralelas a normal, utilizados na
estimacdo MF.

Os vetores diretores w; € wo sdo dados em (3) e (4),
respectivamente, para o caso especifico do modelo de radar
aqui em uso.

O vetor de observagdes tem expressdao conforme obtido em
(6).

A partir de (7), define-se entdo a razio monopulso

£ ﬁ, (23)
L+ 7o
em que r; e 79 sdo, respectivamente, o primeiro e o segundo
elementos do vetor 7.

Sabe-se que 1(1)) é fungdo do vetor diretor a(v)) na diregéo

do alvo .

a(w) _ [ej(%)w e—j(N“{l)dJ]T. (24)

Assim, a razdo monopulso na qual as parcelas de ruido sdo
desprezadas € expressa como:

(wy — w2)7a(y)

Bia(¥) £ : (25)
(w1 +w2)a(y)
Desenvolvendo, fica
1 Naz—l
k= Nazfl k=1
Bia() = ) N1
- 2
k= Na2*1 k=1
Ng—1
2
Z CA )
_ i 26)
Ng—1
2
(e7kY 4 e=IkY)
k=1
Ng—1
2
J Z senky
k=1
T Ng-—1
2
cos ki
k=1

De (26), sendo ;4 imagindria, o seu valor para o estimador
da técnica monopulso é obtido pelo operador Jm].] aplicado
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sobre o valor da expressio em (23), que resulta da parte
imagindria de um nimero complexo.
A aproximagdo linear de (;4(v)) em torno de ¢ = 0 é

Bia() = Biq(0)1b,

onde f3},(0) é a derivada da fungdo em (26) calculada no
azimute 1) = 0, dada pela expressdo

27

(N, +1

Bia(0) = Nf) (28)
Assim, a estimativa de v é dada por
N _ 40m (3]

Yur(B) = N+l (29)

Na Fig. 4, pode-se ver que a razdo monopulso em funcio
do angulo de chegada sofre uma distor¢@o pela aplicagdo do
vetor de pesos h. A razdo ¢ uma fun¢do impar nos casos sem
e com a aplicacdo de h.

5 T T
— + —Razéo MP
— * —Razdo MP distorcida

3k E

a4l

Razéo monopulso
. o
T
*
4
1"
i
|

5 L L L L L I I
-0.04 -0.03 0.02 0.01 4 0.01 0.02 0.03 0.04
Azimute

Fig. 4. Razdo monopulso.

Vé-se assim que a técnica monopulso de fase é susceptivel
a aplicacdo do vetor de pesos na conformagdo por alterar a
curva da razdo monopulso, mesmo considerando que a curva
original da razdo monopulso ndo seja linear.

A aproximagdo polinomial da curva da razdo monopulso
distorcida é proposta como solucdo para o problema e serd
utilizada na avaliacdo de desempenho. Serd utilizado um
polindmio de grau impar pela curva ser uma fungdo impar.

Outra solugdo ¢ utilizar a interpolagdo linear dos valores de
razdo monopulso.

Ressalta-se que a razdo monopulso ndo depende da ampli-
tude do alvo.

IV. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Na avaliacdo de desempenho, foram utilizadas as propostas
de técnicas apresentadas anteriormente, sendo apresentadas
nas legendas das figuras desta se¢do conforme a tabela a

seguir.
O radar hipotético utilizado nas avaliacdes de desempe-
nho tem um arranjo de antenas com N, = 51 antenas.

Espagamento entre as antenas de A/2, sendo A o comprimento
de onda da portadora do sinal. Razdo sinal/ruido de 1 dB
aproximadamente. Frequéncia da portadora de transmissio e
recep¢do de 1 GHz.

O vetor de pesos utilizado nesta avaliagdo de desempe-
nho utiliza o janelamento de hamming, sem considerar uma
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TABELA 1

TECNICAS DE ESTIMAGAO E RESPECTIVAS ABREVIACOES

Técnica de estimacio Texto na legenda

Aproximagdo polinomial razio monopulso Aprox. pol. MP
de fase
Interpolagdo da razdo monopulso de fase Interp. MP

Aproximacdo polinomial da diferenca de
fase da interferometria

Interpolacao da diferenca de fase da inter-
ferometria

Estimador ML com o vetor de pesos h ML

Aprox. pol. fase

Interp. fase

09 / N B

0.7 )/ i

Amplitude
o
&
T
|

0 L L I I I I I

0
Antena do arranjo

Fig. 5. Pesos do janelamento de Hamming.

rotacdo neste diagrama. Os valores de h podem ser vistos na
Fig. 5.

Seguindo as propostas de solucdes apresentadas anterior-
mente, o polinémio p¢(¢) de fase ¢ obtido considerando como
dominio as fases e como imagem os angulos de chegada de
tal forma que 6 = p (o).

Assim, o polindmio obtido como aproximacao da curva de
interferometria é

ps(6) = 0,0004364° + 0,025166¢. (30)

O polindmio p,. () é obtido considerando como dominio
as razdes monopulsos e como imagem os angulos de chegada
de tal forma que 6 = p,(3).

O polindmio obtido como aproximagdo da curva da razio
monopulso é

pr(®) = —0,0066076¢> + 0, 048363¢. 31

As comparacdes de média, varidncia e erro quadratico
médio das solucdes propostas estdo apresentadas, respectiva-
mente, na Fig. 6, na Fig. 7 e na Fig. 8.

Como pode ser visto na Fig. 6, o estimador ML, a
aproximacdo polinomial e a interpolacdo da curva de inter-
ferometria tiveram menor erro de estimacdo do angulo de
chegada em relagdo as técnicas de aproximacdo polinomial
e interpolacdo da curva da razio monopulso. Os erros da
aproximacao polinomial e da interpolagdo da razdo monopulso
aumentam quanto mais deslocado em relacdo ao azimute
zero estiver o alvo por causa da caracteristica intrinseca a
técnica monopulso. Entretanto, considera-se que o erro €
pequeno e pode ser tolerdvel se a varidncia for pequena
comparativamente como serd visto na Fig. 7.

Na Fig. 7, vé-se que as varidncias das técnicas de
aproximacdo polinomial e interpolacdo da razio monopulso
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Fig. 6. Média do erro de estimagao.
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Fig. 7. Variancia de estimac@o.

tém menores variancias comparativamente as outras técnicas
de estimacdo: estimador ML, aproximacdo polinomial e
interpolacdo da curva de interferometria.

A varidncia é uma métrica importante em condigdes de
baixa razdo sinal/ruido pois 68% das medidas de azimute
estdo dentro do intervalo de erro de um desvio padrao
(positivo e negativo). Considerando a varidncia aproximada
de 0,8 x 10~* nas simulagdes feitas (variAncia minima na
Fig. 7), o desvio padrdo é aproximadamente 0,009. Nota-se
que este desvio padrdo é maior que o maior erro obtido nas
simula¢des da Fig. 6.

ol
610 .

—+—MP poly
—+ ~MP interp
fase poly
5R — e —fase interp
A — < -ML
\
ANY
\ %
4r i‘\}:\
ANY
AN

Erro quadratico médio
©
T

0 I I I I I
-0.02 0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.01 0015 0.02

Azimute
Fig. 8. Erro quadritico médio de estimag@o.
No gréfico de erro quadritico médio da Fig. 8, em que o

erro quadratico médio € a soma da varidncia e do quadrado
do erro [3], pode-se ver que as técnicas de aproximacdo
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polinomial e interpolagdo da razdo monopulso t€ém menor
valor para a faixa considerada de azimute do alvo.

Analisa-se agora os erros e as variancias das técnicas de
estimacdo em fun¢do da variancia do ruido. Para este caso,
o alvo é mantido numa posicdo fixa com angulo de chegada
em 0,01 rad.

Nos resultados apresentados na Fig. 9 e na Fig. 10 o sinal
tem amplitude 1 e o ruido, a varidncia conforme o eixo das
abscissas, sendo a razdo sinal/ruido dada por 10log(1/0?),
em que o2 é a variancia no eixo das abscissas.

T
—+ —Aprox. pol. MP
—+—Interp. MP
Aprox. pol. fase |
— & - Interp. fase

0008~

— - -ML

0006~ -

0004~ -

0002~ -

Erro de azimute
t
|
>
1
0]
I
|

0,002}~

-0.004 B

-0.006 - -

-0.008~ -

-0.01 L I I
-0.02 0015 -0.01 0.005

L L
0 0.005 001 0.015 0.02
Azimute

Fig. 9. Média do erro de estima¢do em funcdo da variancia do ruido.

Verifica-se na Fig. 9 que o erro aumenta principalmente
para as técnicas de aproximacdo polinomial e interpolacdo
da técnica monopulso a medida que a varidncia do ruido
aumenta.

10*

—+ —Aprox. pol. MP
— + ~Interp. MP 5
Aprox. pol. fase
— & —Interp. fase
Y -

°
®

Variancia do estimador
°
>
T

0.5
Variancia do ruido

Fig. 10. Variancia de estimac¢@o em fun¢do da varidncia do ruido.

Na Fig. 10, verifica-se que as varidncias das técnicas de
aproximacao polinomial e interpolacdo da razdo monopulso
sdo comparativamente menores que as varidncias das técnicas
de aproximacdo polinomial e interpolacdo da fase da interfe-
rometria e do estimador ML, e a diferenca das variancias se
acentua a medida que a variancia do ruido € maior.

Em sintese, levando em considera¢do a operacdo de um
radar em ambiente com ruido, em que a razdo sinal/ruido do
alvo pode ser consideravelmente baixa para alvos distantes do
radar, conclui-se que as técnicas de aproximagdo polinomial
e interpolacdo da razdo monopulso t€m melhor desempenho.

Analisando minuciosamente o grifico da Fig. 8, vé-se
que a melhor técnica é a aproximacdo polinomial da razdo
monopulso em detrimento da técnica de interpolacdo linear
por aquela ter valor de erro quadriatico médio ligeiramente
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menor que o erro quadritico médio da técnica de interpolacio
linear da curva da razdo monopulso.

V. OBSERVACOES FINAIS

Foram feitas avaliacdes de desempenho das cinco técnicas
de estimacao propostas e verificou-se em simulacdo o melhor
desempenho das técnicas obtidas do monopulso. Mesmo com
o aumento do erro para alvos deslocados em azimute a partir
da direcdo de apontamento da antena para estas técnicas.
Porque as duas técnicas obtidas a partir do monopulso t€m
variancia menor de tal forma que o erro médio quadritico
final € menor.

Considera-se que esta necessidade de ajuste de estimador de
angulo de chegada é provavel no desenvolvimento de radares,
tendo sido caso real em pesquisa e desenvolvimento de radar
em projeto vinculado aos autores.

Outros aspectos devem ser avaliados em conjunto com a
modificacdo de estimadores de angulo de chegada para um
projeto de radar como a adequada andlise do diagrama de
radiacdo resultante da aplicagdo do vetor de pesos h.

Propde-se em estudo futuro a analise combinada do dia-
grama de radiacdio e do estimador de angulo pela aplicacdo
de um vetor de pesos fixo h.
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