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PROCESSO DE TRATAMENTO RADAR PASSIVO MULTIVIAS DE UM SINAL

DE OPORTUNIDADE EM FM

DOMINIO DA INVENGAQ

o A presente.invéngéo se refere ao dominio dos radares
passivos, e notadamente ao dominio dos radares passivos que
funcionam sobre emissdes de oportunidade muito
cooperadoras, tais como as emigsdes FM destinadas ao
pGblico. Ela se refere mais particularmente ao tratamento
dos sinais FM refletidos por objetos situados na zona

abrangida por essas emissdes para sua utilizag¢do para fins

de detecgdo e de localizacgdo.

CONTEXTQ DA INVENGAO - ESTADO DA TECNICA

Quando se deseja realizar a abrangéncia radar,
temporaria ou permanente, de uma zona geografica, a solucgido
imediata consiste geralmente em implantar sistemas radares
ativos, autdnomos, mdével ou ndo, em ndmero tal que a
reunido das zonas abrangidas por cada um dos sistemas
corresponde a zona que se deseja abranger. Assim, para
abranger uma zona extensa, pode-se escolher utilizar um
namero determinado de radar de baixo ou médio alcance ou um
nimero mais restrito de radar de longo alcance. A fusdo de
dados fornecidos por sistema permite realizar a abrangéncia
desejada.

Tratando-se de sistemas ativos autdnomos cada um deles
comporta um emissor e um receptor, cujo prego e cuja
complexidade sdo fungdo dos desempenhos requeridos pela
aplicagcdo considerada e, em particular, da poténcia emitida
pelo emissor, poténcia gque condiciona o alcance e,
portanto, o tamanho da zona abrangida por cada sistema.

Além disso, o desdobramento dessa estrutura mesmo sobre uma
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zona vasta apresenta geralmente problemas de proximidade

entre sistemas gque abrangem zonas vizinhas no meio de uma

mesma zona. ..geografica . .global. Esses problemas de

proximidade podem, em parte, ser resolvidos, utilizando-se

sistemas que funcionam segundo planos de frequéncias

diferentes. Todavia, o desdobramento desse conjunto de
sistemas radar autdnomos &, ao mesmo tempo, complexo e
oneroso.

Uma solu¢do conhecida para diminuir a complexidade e,
portanto, o custo dessa estrutura, permitindo abranger uma
ampla zona geografica, consiste em utilizar sistemas ativos
multiestaticos, comportando um emissor comum Gnico colocado
em um ponto determinado da zona.e liberando uma poténcia
suficiente para abranger essa 2zona, e um conjunto de
receptores distantes uns dos outros e distantes da fonte.
Nessa estrutura, cada receptor tem geralmente conhecimento
da posigdo do emissor comum. Além disso, nessa estrutura, o
emissor e os receptores sdo, em geral, sincronizados. Dessa
forma, o tratamento coerente dos sinais recebidos
utilizados por cada receptor é vantajosamente um tratamento
que se assemelha a um tratamento classico de radar bi-
estatico. Todavia, essa estrutura gue necessita, em
particular, de colocar um emissor e meios de sincronizacdo
entre o emissor e os diferentes receptores continua
complexa de utilizar, sobretudo no caso de uma estrutura
mével.

Uma outra solug¢do para diminuir a complexidade dessa
estrutura consiste em utilizar uma estrutura simplesmente
passiva, comportando receptores aptos a receber sinais de

oportunidade em uma faixa de frequiéncia determinada, faixa
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de frequéncia gque corresponde, de preferéncia, Aaquela de
equipamentos emissores, cujas emissdes abrangem total ou
parcialmente a zona geografica gque se deseja abranger.
Esses emissores sendo destinados a um uso diferente da
formagdo de uma estrutura de controle de suas emissdes sio
ainda denominadas emiss&es de oportunidade ou emissdes nio
cooperantes.

Dentre essas emissdes de oportunidade, podem-se, por
exemplo, citar as emissdes em modulagdo de frequéncia
(emissao FM) destinadas ao grande puablico gque sdo
geralmente emitidas por um emissor local gque abrange uma
zona geografica determinada,lcada emissd3oc sendo realizada
sobre uma faixa de freqténcia, ou canal FM, de uma centena
de kilohertz a duzentos kilohertz.

Essa solugdo Dbaseada na colocagdo de uma estrutura

passiva, sem emissor, apresenta a dJgrande vantagem de
limitar a complexidade e, portanto, o custo dessa
estrutura. Seu desdobramento tatico se resume a

disseminagdo sobre a 2zona a controlar de um ou vVArios
receptores radares efetuando o recebimento e o tratamento
dos sinais de oportunidade recebidos. Ao contrario, a
utilizagdo pratica dessa solugdo puramente passiva se
depara com um certo nUimero de dificuldades que explicam que
ela seja ainda pouco explorada.

Uma primeira dificuldade que aparece, quando se quer
utilizar essa estrutura, reside na complexidade do sinal
recebido. Com efeito, o sinal recebido por <receptor
corresponde, ao mesmo tempo, ao recebimento direto do sinal
emitido pela fonte de oportunidade (emissor FM), ao

recebimento dos reflexos desse sinal de oportunidade sobre



10

15

20

25

4/43

obstaculos fixos variados, esses sinais podendo ser
assimilados ao gque o técnico conhece pela denomina¢do de
confusdo (ou clutter, segundo a denominag¢ao anglo-
saxbnica), e ao recebimento dos sinais dteis provenientes
de reflexos dessa mesma fonte pelos objetos mdveis que se
procura detectar. A complexidade do sinal recebido &, além
disso, ainda agravada pelo recebimento de sinais parasitas
que podem, por exemplo, provir de outros emissores,
distantes, emitindo na mesma faixa de freqléncia. Além
disso, os sinais Gteis (isto &, aqueles retro-difundidos
por alvos mbdveis) apresentam geralmente um nivel muito
sensivelmente inferior ao recebimento direto, sensivelmente
inferior aquele dos reflexos sobre obstaculos fixos, e
sensivelmente inferior aquele do ruido térmico.

Uma outra dificuldade, 1ligada a wutilizagdo dessa
estrutura, reside no fato de a emissdo de oportunidade
corresponder a um sinal desconhecido, cujas propriedades
nao sao controladas (largura da faixa, nivel dos 1lobos
secunddrios em disté@ncia em Doppler...), de modo dJue O
sinal emitido pela fonte de oportunidade deve ser
identificado como tal e isolado dos outros sinais recebidos
pelo receptor radar para servir de referéncia, gquando do
dos célculos de correlagdo, e para permitir a eliminagdo
das detecgdes parasitas correspondentes a lobos secundarios
em Doppler e em disténcia.

APRESENTACAO DA INVENCAO

Uma finalidade da invengdo é de propor uma solug¢do que
permita utilizar uma estrutura de controle passiva composta

de um ou vAarios sistemas radar passivo(s) dispersado(s)
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sobre a 2ona geografica a abranger, solugdo gque permite
assim resolver as dificuldades citadas anteriormente.

Para isso, a .invengdo . tem por objeto .um .processo de
tratamentos do sinal recebido por um radaf péséévo FM,
comportando uma pluralidade de vias de recebimento (Vi, ...,
Vn), O processo comportando uma fase de tratamento coerente
realizando um re-condicionamento dos sinais recebidos,
depois uma fase de tratamento ndo coerente, realizando a
constituigdo de contatos, a partir dos sinais oriundos do
tratamento coerente.

De acordo com a invencgdo, o tratamento coerente
comporta:

- uma etapa de formagdo de vias alvos despoluidas;

- uma etapa de regenerag¢do do sinal de referéncia;

- uma etapa de calculo das ambigliidades cruzadas entre
vias alvos despoluidas e sinal de referéncia regenerado;

- uma etapa de calculo da autocambigtiidade do sinal de
referéncia regenerado.

De acordo com um modo de utilizagdo preferido do
processo, de acordo com a invengdo, o© tratamento ndo
coerente comporta, além disso:

- uma etapa de extrag¢do distlncia-doppler aplicada aos
PE criados no final da etapa de normaliza¢do e de busca das
detec¢des para constituir contatos;

- uma etapa de purificag¢do doppler-disténcia aplicada
aos contatos constituidos apds extragdo distidncia-doppler e
realizada por meio do sinal resultante da etapa de calculo
da autocambiglidade do sinal de referéncia regenerado, a

determinagdo dos atributos dos contatos sendo finalmente
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realizada a partir dos contatos obtidos apdés a etapa de
purificagdo doppler-disténcia.

Segundo esse. modo de realizagdo preferido, a. etapa de
extragao distancia-dbpplér' utiliza o célculé da faixa a
-3dB do sinal de referéncia regenerado.

De acordo com esse modo de realizagdo preferido, o
tratamento ndo coerente comporta, além disso:

- uma etapa de medidas de desviometria em disténcia;

- uma etapa de medidas de desviometria em azimute,
essas duas etapas sendo aplicadas aos contatos constituidos
no final da etapa de purificac3o doppler-distéancia.

De acordo com esse modo de realizacdo o tratamento ndo
coerente comporta também uma etapa de purificagdo em
azimute e uma etapa de limitagd3o do nimero de contatos
transmitidos.

DESCRICAO DAS FIGURAS

As caracteristicas e vantagens da invencido serio
apreciadas wmelhor, gragas a descrigdo que se segue,
descrigdo essa que expde a invencdo através de um modo de
realizacgdo particular considerado como exemplo nao
limitativo e que se baseia nas figuras anexadas, figuras
essas que representam:

- a figura 1, um esquema sindptico do conjunto das
etapas do tratamento, de acordo com a invencio;

- as figuras 2 a 3, ilustragdes esquematicas do
principio de funcionamento da etapa de formacdo de vias de
recebimento despoluidas;

- a figura 4, uma ilustragdo esquematica do principio
de funcionamento da etapa de regeneragcdo do sinal de

referéncia;
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- a figura 5, uma ilustrag¢do esquemdtica do principio
de funcionamento da etapa de calculo das ambigiiidades
cruzadas sinal de referéncia / vias alvos despoluidas;

- as figuras 6 e 7, 1ilustra¢des esquematicas do
principio de funcionamento da etapa de extragcdo dos
contatos;

- a figura 8, uma ilustrag¢do esquemadtica do principio
de funcionamento da etapa de purificag¢do doppler-distincia.

DESCRICAO DETALHADA

Interessa-se inicialmente pela figura 1, que apresenta
0 sindptico esquemdtico tipo de um processo de tratamento
do sinal que utiliza a invengdo. O processo, de acordo com
a invengdo, €&, no caso, apresentado em sua aplicacdo nédo
limitativa a um radar passivo, que comporta uma pluralidade
de vias de recebimento independentes. Para facilitar a
compreensao da invengao, O processo é inicialmente
apresentado, de maneira geral com o conjunto de suas etapas
de tratamento. As etapas acentuadas, especificas da
inveng¢do, sd3o detalhadas na seqUéncia do documento. As
outras etapas que utilizam processos conhecidos sdo
simplesmente mencionadas para facilitar a descricdo do
processo gque combina o conjunto dessas etapas.

Conforme ilustra a figura 1, o processo, de acordo com
a invengdo, utiliza dois tipos de tratamentos, um primeiro
tipec de tratamento 11, qualificado de maneira conhecida
pelo técnico de tratamento coerente que procede a um
recondicionamento dos sinais recebidos pelo radar, seguido
de um segundo tipo de tratamento 12 qualificado de
tratamento ndo coerente que realiza a constituicido de

contatos a partir dos sinais oriundos do tratamento
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coerente. Fala-se, no caso, de tratamento coerente para

todas as etapas de tratamento para as quais os .sinais s3o

“ram fase.

B i Eoue o

Inversamente, fglaééeude tratamento ndo coerente, quando a
fase do sinal nd3o é mais considerada no tratamento
realizado sobre o sinal.

De acordo com a invengdao, o tratamento coerente 11
comporta principalmente duas etapas, uma primeira etapa 13
dita “de formagdo de vias alvos despoluidas” e uma segunda
etapa 14 de integracgio coerente por calculo das
ambiglidades cruzadas entre o sinal recebido sobre cada via
“despoluida” e um sinal de referéncia correspondente ao
sinal emitido pela fonte de oportunidade.

A primeira etapa 13, do tratamento coerente 11, é dita
“de formagdo de vias de recebimento despoluidas”, pois ela
tem por objetivo minimizar, sobre as vias alvos, vias
utilizadas de maneira conhecida para busca das detecc¢des ou
ainda das ‘“presengas eco”, a poténcia das fontes de
prejuizo capazes de limitar a sensibilidade do radar. No
caso de um radar passivo, essas fontes de prejuizos podem
fornecer:

- o sinal de nivel relativamente elevado em relacdo
aos sinais UGteis e provenientes em trajeto direto do
emissor de referéncia, isto &, da fonte de oportunidade. De
acordo com a inveng¢do, esse sinal direto, por outro lado,
utilizado para realizar a etapa de integracdo coerente como
sinal de referéncia, constitui por seu nivel um prejuizo
importante para o recebimento dos sinais Gteis cujo nivel é

geralmente bem menos acentuado;
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- reflexos miltiplos do sinal emitidos pela fonte
sobre obstaculos naturais fixos (multitrajetos do emissor
de referéncia) ;

- outros emissores FM que trabalham, pelo menos
parcialmente, na mesma faixa que o emissor de referéncia e
cujo sinal chega até os receptores do radar considerado;

- fontes de poluigdo radioelétrica de natureza
diversa.

Para um sistema que comporta varias vias de aquisicdo
(sistema multicaptadores), como €& o caso para um radar
passivo que funciona sobre emissdes FM de oportunidade, a
eliminag¢do das fontes prejudiciais pode ser realizada no
dominio espacial, por “tratamento de antena” de tipo
“*Formagao de Feixe pelo Calculo Adaptativo” (FFC
Adaptativo) ou de tipo “Oposig¢do nos Lobos Secundarios”
(OLS) gque sao tipos de tratamento bem conhecidos do
técnico. Esses tratamentos constituem as solucgdes
usualmente retidas pelos radares ativos que trabalham nas
faixas de frequUéncia elevadas habitualmente utilizadas para
esses radares.

A eliminagdoc das fontes prejudiciais pode também ser
realizada conjuntamente nos dominios temporal e espacial.
Fala-se, entdo, de tratamento espago-temporal. Essa segunda
alternativa é aquela utilizada no processo, de acordo com a
invencido.

Conforme a invengdo, o algoritmo utilizado é um
algoritmo de tipo espago-temporal com esforco direcional,
tratamento designado pela expressdo Formag¢do Adaptativa
Espago-Temporal (FAET). Esse tipo de algoritmo permite

vantajosamente minimizar o ntmero (os multitrajetos podem



10

15

20

25

30

10/43

ser eliminados sobre o eixo temporal) e a extensdo (gracas
a utilizacéom do esfor¢go direcional) das zonas angulares
cegas que aparecem na diregdo dos misturadores. O termo
“mistﬁrédof* €, no caso, entendido no séntido geral de
“perturbacao”.

Deve ser observado que as formas de ondas FM ndo sendo
separaveis em disté@ncia e em doppler, a eliminacdo dos
trajetos miltiplos ndo pode ocorrer, como & usual para os
radares ativos, por aplicagdo de um filtro conhecido do
técnico pela denominagdo VCM (Visualizacdo dos Alvos
Mbéveis) . _

A segunda etapa 14 do tratamento coerente 11 consiste
em caracterizar em dist@ncia e em doppler as amostras de
sinal recebido, por integrag¢do coerente do sinal recebido
em uma durac¢do determinada.

De acordo com a invengdo, os sinais refletidos pelos
alvos sendo versdes retardadas e dopplerizadas do sinal de
referéncia, a integracdo coerente das amostras de sinal
recebido pode ser realizada, determinando a funcdo de
ambiglidade cruzada definida para uma defasagem temporal m,
compreendida entre 0 e D, e uma defasagem Doppler bi-

estdtica n compreendida entre 0 e M-1 por:

M=t . j2rnk
amb {(mn) =Zvréf [k]valvodep [k+m]e M [11
k=0

relagdo para a qual:

- M representa o© numero de amostras temporais
integradas em coeréncia,

- D representa o nimero maximo de defasagens temporais

testadas;
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- Veer[k], 0 < k < M-1, o sinal de referéncia,

- Vaivo aeplk]l, 0 < k < M-1 + D, uma via alvo despoluida
do trajeto direto

Essa segunda etapa € realizada para cada uma das vias
despoluidas obtidas na etapa precedente, utilizando-se o
sinal de referéncia (referéncia de amplitude e de fase)
obtido apdés utilizagdo da etapa 15 de regeneracdo. O
tratamento de regeneragdo do sinal de referéncia visa a
obter esse sinal de referéncia despoluido dos multitrajetos
e das outras fontes potenciais prejudiciais. Com efeito:

- a presenga de multitrajetos de elevado nivel no
sinal de referéncia poderia acarretar uma dessensibilizacédo
sobre o eixo disténcia;

- a presenga de residuos de sinais indesejaveis no
sinal de referéncia poderia, em condig¢des de funcionamento
“rigorosas”, para as quais o nivel da fonte prejudicial
poderia, por exemplo, estar “proximo” daquele do trajeto
direto, acarretar uma dessensibilizac3o do radar. Essa
etapa 15 de regeneragdo permite assim vantajosamente obter
um sinal de referéncia despoluido.

De acordo com a invengdo, sempre o tratamento ndo
coerente 12 realiza, de maneira cléassica, uma etapa 16 de
estimativa de ambiente e uma etapa 17 de normalizacdo-
detecgdo, etapas essas que permitem a criaqéo de presenga
ecos ou PE. A utilizag¢do dessas etapas 16 e 17 é realizada
de maneira conhecida e ndo é detalhada no caso.

De acordo com a invengdo, ela comporta também, de
maneira caracteristica, uma etapa 18 de extracdo disténcia-
doppler, cujo papel é em particular, de determinar dentre

as “presengas eco” obtidas no final da etapa 17 aquelas que
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podem ser consideradas como relativas a um mesmo eco
associado a um mesmo objeto. Com efeito, & conhecido que um
alvo, em particular se ele reflete um sinal de elevado
nivel, pode dar origem & criagdo de varias informac¢des de
presenga eco para posigdes correspondentes a cases
distancia-doppler adjacentes aquela correspondente a
posig¢do verdadeira do alvo. O objetivo da extracgao
disténcia-doppler &, por conseguinte, de criar uma unica
detecgdo, denominada contato, a partir das presengas eco
adjacentes provenientes de um mesmo alvo.

De acordo com a invengdo, a operacdo de extracido de
contatos &, além disso, seguida de uma etapa 112 de
purificagdo doppler-disténcia, cujo papel consiste em
tratar os alvos retidos apds extragdo e cujo nivel &
elevado. Com efeito, esses alvos apresentam geralmente
lobos secundarios, em doppler e em distidncia, gque podem
também, devido ao seu nivel, ser detectados e considerados
como alvos, & parte inteira, distintos do alvo real. O
papel da purifica¢do doppler-distdncia &€ de suprimir essas
detec¢des parasitas.

o) tratamento nao coerente 12 efetua também as
opera¢des classicas de desviometria em distlncia e de
desviometria em azimute, de modo a caracterizar cada cabo
extraido por sua posigdo em disténcia e sua posicdo
angular. Essas operag¢des realizadas respectivamente durante
as etapas 113 e 114 sdo completadas por uma etapa 115 de
purificag¢do em azimute. O papel da purificacdo em azimute &
de conservar apenas um cabo, quando um mesmo alvo cria
detec¢gdes em varios feixes angulares.

Os contatos restantes sdo enfim o objeto de uma etapa
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de limitagdo de carga 116 destinada a evitar a saturacdo da
cadeia de tratamento de dados a jusante.

A fim de gue. qualquer interesse do processo, de acordo
com a inveng¢do, seja bem captado pelo técnico, apresentam-
se, de maneira mais detalhada na sequUéncia da descricgdo, as
etapas caracteristicas que tornam esse processo
particularmente apto a tratar os sinais recebidos por um
radar passivo FM e, em particular, um radar passivo que
funciona sobre emissdes FM grande piblico.

Tem-se interesse, em uma primeira etapa, pelo
tratamento coerente 11 e mais particularmente pelas
seguintes etapas:

- formag¢do das vias alvos despoluidas (etapa 13);

- regeneragdo do sinal de referéncia (etapa 15);

- cédlculo das ambigtiidades cruzadas sinal de
referéncia / vias alvos despoluidas (etapa 14);

- calculo da autocambigliidade do sinal de referéncia
(etapa 19).

Consideram-se, agora, as figuras 2, 3 e 4, que
ilustram o© principio de funcionamento da etapa 13 de
formagdo das vias alvos despoluidas.

Em funcionamento, o receptor de um radar passivo
recebe um sinal direto, de nivel muito elevado proveniente
da fonte. Ele recebe também sinais provenientes de reflexos
sobre obstaculos fixos do sinal emitido pela fonte,
reflexos esses ainda denominados multitrajetos, e,
eventualmente, de outros sinais prejudiciais que podem, porxr
exemplo, provir de outras fontes de emissd3o FM ou ainda de
fontes diversas de poluigdo radioelétricas. Esses sinais,

embora fracos diante do sinal de trajeto direto, tém uma
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poténcia suficiente para degradar a sensibilidade do radar.
E por isso que é também necessirio suprimi-los. E o papel
da etapa 13 do processo.

O principio da etapa 13, de acordo com a invencdo,
consiste principalmente em proteger do sinal valvo 21
obtido a partir das diferentes vias de recebimento V; a Vy,
um sinal vVOpPpPtee 22 que representa o mais precisamente
possivel os sinais indesejaveis que acompanham o sinal
Gtil. Esse sinal voppior € obtido por meio de um processo de
filtragem adaptativo aplicado aos sinais Vopp: a voOppx-1
situados em um subespago ortogonal & direcdo de observacio
considerada.

A etapa 13 wutiliza assim, socb uma forma indireta,
conhecida sob a denominacgdo anglo-saxdnica de “Generalized
Sidelobe Cancelor” (GSC), um tratamento de tipo FAST com
esforgo direcional. A utilizag¢do de uma forma indireta de
tipo GSC permite, em uma forma de utilizacdo preferida,
utilizar filtros de comprimento diferentes sobre as
diferentes vias oposigdo e, por conseguinte, 1limitar a
carga de calculo.

A etapa 13 & tipicamente utilizada, usando-se:

- 1 filtro temporal 25 “longo” que permite otimizar a
eliminag&do do sinal de trajeto direto e de seus
multitrajetos distantes;

- N-2 filtros temporais 26 “mais breve” que permitem a
eliminagdo de outras fontes prejudiciais, cuja poténcia
menor ndo necessita da utilizag¢do dos filtros temporais
longos.

Conforme ilustra a figura 2, a etapa 13 de formacdo de

vias alvos despoluidas utiliza as seguintes operacdes:
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- uma operag¢do 23 de determinagdo do sinal valvo na
diregdo de observacgdo considerada;

- uma operag¢do 24 de determinag¢dao dos sinais vopp: a
voppn-1 a partir dos sinais fornecidos pelas vias de
recebimento e da matriz O;

- uma operagdo 27 de filtragem dos sinais voppwn-1 POY
mejo dos filtros oposigdes h;l[k] a hy-ilk];

- uma operagao 28 de soma dos sinais VoOpp: a& VOPPN-1
filtrados para se obter o sinal voOpptor destinado a ser
retraido do sinal valvo;

- uma operagdao 29 de subtrag¢do propriamente dita do
sinal vopptor no sinal valvo para formar o sinal alvo
despoluido.

No qgque se refere a operagdo 23 de calculo do sinal
valvo 21, esta & realizada, considerando-se:

- por um lado, o vetor v(k) dos sinais recebidos sobre

N vias recebimentos:

vi(k)
vik)=| :

comk variando de1aN [2],

vn(k)

- por outro lado, a direg¢do de observacgdo considerada:
eobs .

- por outro 1lado, ainda os valores d;(6os) dos
diagramas de radiagdo das N antenas correspondentes as N
vias de recebimento na direcdo O.s (i variando de 1 a N).

De acordo com a invenc¢do, o sinal wvalvo & obtido,
realizando-se o produto do vetor v que representa o sinal v

recebido por um vetor d tal que o resultado do produto
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maximiza a relac¢do sinal com ruido (RSB) da via alvo sobre
ruido clareado, sob dificuldade de:

- focalizagdo dos sinais provenientes da diregdo Ogps

- nao distofqéo dos sinais provenientes da direcdo
eobs;

O vetor d é, portanto, o vetor diretor associado a
diregdo de observagdo Ows € se pode assim escrever, de
acordo com a invencgdo:

valvo (k) = ad" v(k) [3]
no qual d" representa o vetor transconjugado do vetor d, do

qual a expressdo &€ dada por:

dl(eobs)

d2(Beps )

d= [4]

‘dN(eobs)

A operagdo objeto do calculo 24 de determinacéo dos
sinais vopp: a voppy consiste em aplicar uma matriz O aos
sinais V; a Vy recebidos para serem obtidos vegp(k), tendo
por caracteristica serem ortogonais & dificuldade 4.

De acordo com a invengdo, a matriz O é assim uma
matriz puramente espacial de dimens3o (N-1,N) verificando

as seguintes relagdes:

O.d =0 [5]/

fileira (0O) = N-1 [6]

Qualguer matriz O que satisfaca as relagdes [5] e [6]
€ utilizavel para a etapa 13. Um método de construcdo
preferida dessa matriz O é descrito a seguir.

O calculo 24 dos sinais vgg(k) a partir da matriz O é

feito em duas operag¢des 31 e 32 ilustradas na figura 3.
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A primeira operagdo, 31, consiste em aplicar os sinais

Vi a Vy, uma matriz B de filejra N-1 verificando a
igualdade: B.d..=. 0. Essa matriz & definida como a matriz de
dimensao (N—1,'Nf} constituida das N-1 primeiras linhas do

projetor ortogonal P sobre d' definido pela seguinte

relagdao:
ddH
P=lyn — — 7
NN ~ Grg [7]
na qual

In,y representa a matriz de identidade de dimensi3o
(N,N) .

A matriz B de dimensdo (N-1,N) verifica a relacdo: B.d

A aplicagdo da matriz B A&s componentes v; (k) (i
variando de 1 a N) do sinal recebido fornece um conjunto de
N-1 sinais b; (k) ortogonais & dificuldade d.

A segunda operagdo, 32, consiste em aplicar aos sinais
b; oriundos da opera¢do precedente uma matriz F de dimensido
(N-1, N-1), de forma que o sinal vopp resultante apresenta
para sua componente vopp:, dque corresponde a via sobre a
qual €& aplicado o filtro temporal mais longo, uma
maximizagdo da relagdo da poténcia do sinal de referéncia a
poténcia do ruido térmico. Essa matriz F & definida pela

seguinte relacdo:

wHyer

(8]

0 In—2,N-2

na qual

In-2,n-2 Yepresenta a matriz identidade de dimensido (N-

2,N-2).
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Woee representa no caso o transconjugado do vetor Wees

definido pela relagdo a seguir:
—R-1 -,
Wrer =Rp" B dig []

na qual

Ry representa a matriz de covariancia do ruido térmico
a nivel dos sinais b; e dyer © vetor diretor do sinal de
referéncia a nivel das N vias de recebimento, vetor que tem
pPor expressao:

di(Orer )

db(emf)

drgs = [10]

An(Brer ) )

O vetor Wref constitui o vetor das ponderacgdes

espaciais a aplicar aos sinais b; para maximizar a relacdo
da poténcia do trajeto de referéncia sobre a poténcia de
ruido térmico sobre a via vopp:.

Deve ser observado, além disso, que, caso se chame R a
matriz de covaridncia do ruido térmico considerado sobre as
N vias de recebimento, se pode escrever:

Ry, = B.R.B" (11]

O ruido térmico sendo suposto espacialmente clareado

sobre as N vias de recebimento, tem-se: R = |yn e, por
conseguinte: R, = B.BY. O wvetor Wyer tem, entao, por
expressao:

Wres - (B.B") *.B.dres [12]

Por conseguinte, a matriz O se define, portanto, como
o produto: O = F.B.

Conforme foi dito anteriormente, o papel principal da
etapa 1 consiste na elaboragdo do sinal vVOPPtor que

subtraido do sinal valvo. De acordo com a invencdo, o sinal
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VOpPtot € realizado por filtragem a partir dos sinais vopp;
a voppn-i. A fil;ragem utilizada & de tipo adaptativa e tem
por objeto obter um sinal VvVOpPPtot, Ppermitindo eliminar ao
maximo as compohéﬁtes de sinal indesejaveis. Sua realizacgio
se traduz na pratica pela aplicagdo sobre cada sinal vopp:
a voppx-1 de um filtro temporal, cujos coeficientes sdo
recalculados periodicamente com a Gnica finalidade de
produzir a cada instante o sinal <vopptor desejado. O
principio de cédlculo dos diferentes coeficientes do filtro,
aplicado a cada sinal vopp; (i variando de 1 a N-1), &
apresentado na sequéncia da descricdo.

Para efetuar esse cdlculo, formam-se inicialmente os
seguintes dois vetores:

- voop (k) vetor dos valores dos sinais de oposicdo,
composto de amostras temporais dos sinais vopp; (i variando
de 1 a N-1) considerados em diferentes instantes sucessivos
em torno do instante k,

- h vetor dos coeficientes dos filtros aplicados aos
sinais vopp:.

Denomina-se, por outro lado, valvo(k) o valor do sinal

valvo para o instante k (amostra temporal k) considerado.

Esses dois vetores tém respectivamente por expressio:

Vopp,1(k + R1) 3

Vopp,1(k —R1)
vopp_z(k +R5)

vopp,N_1(k +R5)

\Vopp,N-—1(k -R3 ))
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( hi(Ry) )
hi(Ry) |
hz(—R‘z )

ha(Ry)

hn-1(—R32)

W=GSY

na qual R representa o retardo do filtro oposicdo aplicado
ao sinal vopp:, © comprimento L, do filtro, isto &, o
namero de coeficientes, sendo igual a 2R; + 1 e na R,
representa o retardo dos filtros oposigdes aplicado aos
sinais vopp: a VvVoOppy-1, © comprimento L, dos filtros sendo
igual a 2R,+1.

O sinal valvogep, correspondente & via alvo despoluida

tem, por conseguinte, por expressdo:
veible . (k) = veible(k) — hH - vopp(k) [13]

De acordo com a invencdo, o vetor h é calculado de
forma a minimizar a fungdo custo J definida sobre K

amostras de sinal pela seguinte relacdo:
K 2
J= zlvcibie(k) ~hH. Vopp(k)l [14]1
k=1

O filtro h minimizando o critério J &, entdo, definido

pela seguinte relagdo:

h=rg r

vopp,vopp ' vopp,vcible [15]
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na gqual rbopmvopp representa a matriz definida pela

seguinte relacdo;

K
rvop[:),w:)pp = ZVOpp(k) vopp(k)H [16]
k=1
e na qual rvopp veible representa o vetor definido pela

seguinte relacgdo:

K
Myopp,veible = kZ1vo::>p(k>- veible(k)H -

De acordo com a invengdo, a solugdo retida pelo
cdlculo de h §g, Portanto, do tipo algoritmo dos menores
quadrados deterministas em vers3o bloco.

Deve ser observado que, a fim de melhorar o
condicionamento, critico ao mesmo tempo sobre o eixo
espacial, e sobre o eixo temporal em razdo do elevado nivel
de rejeigdo dos filtros receptores em limite de faixa, a
matriz I}oppyopp é sobrecarregada previamente ao calculo do
vetor h, segundo um principio bem conhecido do técnico.

Para otimizar os desempenhos da formacdo das vias
despoluidas, o cdlculo do vetor h pode ser revelado sobre
blocos de dados que se recobrem parcialmente.

O calculo bruto dos termos da matriz Iboppyopp
necessita de estimar separadamente um numero Ny de termos
igual a (L, + (N-2)L,) (L + (N-2)L,+1) /2, nGmero que
corresponde  aos termos situados na parte triangular
superior da matriz hermitiana.f}opmvopp. A carga de calculo

necessaria a esse calculo é conseqliente e & porque, em uma
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forma de utilizag¢do preferida, o processo, de acordo com a
invengdo, realiza esse calculo, aproveitando a estrutura
particular da matriz rvopp,vopp. Com efeito, a matriz

hermitiana rvopp vopp pode ser escrita sob a seguinte forma:

rVODp1NDPP1 rVOPD1N°PP2 rVODP1N°PDn-1
H . .
r - rVOpm,VODpz rvoppz».voripz , : [1 8]
vopp,vopp : . ", r
: VOPPN—_2.VOPPN._1
H . H r
Vapp 4.VOPpPN_4 ’ VOPP N2, VOPPN_1 VOPDN_1,VOPPN_1

em cada uma das submatrizes hermitianas Fvopp,'\,opp da matriz

r\,opp’v@pp tendo, além disso, a seguinte estrutura:

X % K
S veen(k +R;) vopp;” (k + R;) D, voppilk + R;): vopp; 'tk + R, = 1) -+ 3 voppy(k + R3 - vopp; (K =R, + 1)
k=1 k=1 k=1

K K1
r (Z‘_voppi(k+R,)~ vopp; 'tk + R, — 1)) zvoop;(k+R,)~vc’)pp,'(k +R,) . : [1 91
VORP WO = | k=t . k=0 . . .

w1

[Zvoppi[k +R;)- vopp;'fk - R; + 1) vopp;(k + R;}- vopp,“{k + R; )
k=1 k=¥-Li+1

Dessa forma, para qualquer linha m e para qualquer
coluna n da matriz Fvoppi,voppi, pode-se escrever, para m < n:

K
Cvopp,.vopp, (M:N) = Y vopp;(k + R; +1-m)-vopp; (k +R; +1-n) [20]
k=1

ou ainda:

K—-m+1 v
rvopp,,vom}' (m,n)= Z vopp;(k +R;)-vopp; (k +R; + (m—-n)) [21]
k=2-m

ou ainda:
(M

~

0
rVODp;'VODDi (m,n)= > vopp;(k+R;)-vopp; (k+R; +(m-n)) +
kK=2-m

(2

K—L;+1 A
Y, vopp;i(k+R;)-vopp; (k+R;+(m-n)) +
k=1

(3)

" K-m+1 .
Y. voppi(k +R;)-vopp; (k+R; +(m-n)). [22]
k=K-L;+2
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Consultando-se a relagdo [22], constata-se gque os
termos (1), (2) eA(3) constituem, respectivamente, as somas
de (m-1), (K-L;) e (L; - m) produtos. Constata-se, além
disso, que o termo (2) depende apenas da diferenca (m-n), e

que tem, portanto, apenas de ser calculado de uma vez para
todos os termos de situados [Eomiyom) sobre uma mesma
subdiagonal. Constata-se enfim que a carga de céalculo
consecutiva aos calculos dos termos (1) e (3) & desprezivel
a medida que K-L; >> L;-1.

Desse modo, a estimativa das submatrizes I}wmmmppé,
portanto, assimilavel, na primeira ordem, em termos de
carga de calculo, ao calculo de L; valores (os L; valores
do termo (2), enquanto que em um cdlculo bruto ela
corresponde ao calculo de L; (Liy + 1)/2 wvalores, esses
valores correspondendo ao nimero de termos situados na
parte triangular superior da matriz hermitiana I}mxmwmp.

Procedendo-se de forma andloga, €& possivel calcular
com menor custo os termos das submatrizes r}thmpp(com
i#j) que ficam situados sobre uma mesma subdiagonal.

O calculo do termo (2) para cada subdiagonal
constitui, portanto, a maior parte da carga de calculo. Ele
consiste para uma matriz de tipo I}qmmmm) em avaliar o
termo C(m-n) definido pelos parlmetros m (ntmero de linha)

e n (nimero de coluna) pela seguinte relacdo:

K-L;+1 .
C(m-n)= Y vopp;k+R;)-vopp; (k+R;+(m-n)) [23]
k=1
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Com:

- m< n;

- 1 <m < Lj;

- 1 < n-c< L;.

Para valores de L; suficientemente importantes &
vantajoso, em termos de carga de calculo, efetuar a

estimativa dos termos C(m-n) no dominio espectral. Para

isto, definem-se as seguintes grandezas:

- N = K-L;+1;
- D = N+L;-1;

-~ VOPPsincr (k) = voppi(k +R; + 1) para k = 0,...,N-1
- VOPPcomp (k) = voppi(k - R; + 1) [ara k = 0,...,D-1

Em seguida, a partir de VOPPsiner (k) e VOPPeomp (K)
constroem-se por "0 padding” as seqUéncias vVOPPsincr paa(k) e
VOPPcomppad (K) de comprimento S, S sendo a menor poténcia de
2 superior ou igual a N+2(L;j-1). Depois, calculam-se
VFOPDPsiner (|) € VFOPPpcomp (|) que s3o respectivamente os
resultados das transformadas de Fourier rapidas de
VOPPcomppad (K) € VOPPsincrpaa (K) -

Deduz-se de VFOPPsiner € VFOPPcomp © Sinal temporal p (k)
definido, para 0 < k < S-1, por:

P(k) = FFT ' (VFOPPsincr(|) VFOPPcomp* (|)) .

Por conseguinte, para cada par (m,n) tal gque se tem:

1
'._l
| A

m_<_Li,

-1 <n < Lj;

!
3
A
8
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pode-se escrever:

N
C{(m-n) = 2: vopp: (k + Ri) .voppi* (k+R; + (m-n))
k=1

= p(S-Lij+1- (m-n) para m-n # 1-L,,

= p(0) para m-n = 1-L;

Na pratica, para maximizar a redug¢d3o de carga
fornecida pelo calculo no dominio espectral, a estimativa
dos valores dos sinais p(k) & feita sobre varios sub-blocos
temporais contiguos, de forma a utilizar FFT de tamanho
reduzido. Os valores de C(m-n) sdo, entao, obtidos,
somando-se os valores dos sinais p (k) calculados sobre os
diferentes sub-blocos.

Esse principio de passagem no dominio espectral,
descrito anteriormente, pode evidentemente ser também
utilizado para reduzir a carga de cdlculo induzida pelo
calculo dos termos do tipo C(m-n) das matrizes rhmmquy
com i # j, contanto, naturalmente, que os comprimentos L;
dos filtros se justifiquem. Pode também ser utilizado para
efetuar o calculo do vetor rbmmydme.

Tem-se interesse no momento pela figura 4, que ilustra
© principio aplicado para realizar a etapa 15 do processo,
de acordo com a invengdo, etapa de regeneracdo de um sinal
de referéncia.

A fim de se obter o sinal de referéncia que permite
efetuar a integra¢do coerente e facilitar as etapas de

extragdo e de purificagdo doppler-distlncia do tratamento
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nao coerente, O processo, de acordo com a invencgio,
utiliza, conforme foi dito anteriormente, uma etapa dita
“etapa de regeneragdo de um sinal de referéncia” que tem
por finalidade obter um sinal de referéncia que seja o
maximo possivel semelhante ao sinal emitido pela fonte.
Esse sinal deve estar livre, como o sinal valvo, dos sinais
oriundos dos trajetos mialtiplos e das outras fontes
potenciais prejudiciais.

Uma das caracteristicas do tratamento de regeneracgio
de um sinal de referéncia é que ele deve discriminar, de
forma cega, o sinal de referéncia dos outros sinais.

O método aplicado pelo processo, de acordo com a
invengdo, para realizar essa discriminacdo cega utiliza a
propriedade de mbédulo constante dos sinais FM para
encontrar um jogo de ponderagdes puramente espaciais que,
aplicado aos sinais recebidos sobre a antena, da na saida a
estimativa do sinal de referéncia.

Os algoritmos da familia conhecida sob o acrdnimo CMA
da denominagdo anglo-saxdnica “Constant Modulus Algorithm”
permitem realizar a igualdade cega de sinais de médulo
constante. .

Em uma forma de utilizagdo preferida, o processo, de
acordo com a invengdo, utiliza uma variante de algoritmo
CMA conhecida sob o acrdnimo LS-CMA da denominagido anglo-
saxbnica "“Least Square Constant Modulus algorithm”. Esta

oferece, com efeito, um bom compromisso entre desempenhos e
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carga de calculo. A figura 4 ilustra o principio de
funcionamento desse algoritmo.

O algoritmo LS-CMA é um algoritmo iterativo por bloco
para o gqual as ponderagdes aplicadas aos sinais de entrada
vy a vy sdo calculadas por iterac¢des sucessivas sobre um
mesmo bloco de dados. Ele tem por objeto a determinacdo do
vetor Vier € O vetor Wema solugdes do problema dos menores
quadrados, formulado pela seguinte relacdo:

) _ H ‘
argmin Wema, Vigf = ” Wema V- Vigr ”2 [24]

na qual v, Vier € Wema £t8m respectivamente por expressdes:

ve(l) - vi(M)
v=]| : N
v() e V(M)

Vst =[Veer (1) -+ Vyer (M)]

Waicma

Wewma = :
WnNCMA
V & a matriz dos sinais recebidos v;(kO0 sobre as N
vias recebimento sobre a dura¢do da integracdo coerente.
Weva € o vetor das ponderagdes CMA, permitindo
reconstituir o sinal de referéncia tendo um médulo
constante.
O sinal vyer € gquanto a ele o sinal de médulo constante

que representa a estimativa do sinal de referéncia. E o

sinal de referéncia dito “regenerado”.



10

15

20

25

28/43

Uma particularidade do processo de tratamento, de
acordo com a invengdo, &€ que ele deve estar em condig¢des de
considerar a elevada dindmica dos sinais tratados, o sinal
de referéncia podendo ser recebido com um nivel superior de
70dB aquele do ruido. Esse dindmico importante pode
ocasionar dificuldades de implementac¢io dos célculos
numéricos correspondentes.

Para considerar essa particularidade dos sinais
tratados, a etapa 15 do processo faz, como ilustra a figura
4, <com gue tenha inicio a operagdo 41 de avaliagdo
propriamente dita das ponderagdes Wema, tal gque ela é
prevista pelo algoritmo CMA, por uma operacdo 42 dita de
“clareador do espa¢o sinal” e de redugdo de dimensio.

A operagdao de clareador do espa¢o sinal comega pelo
cdlculo da matriz de covaridncia R, dos sinais captadores
definida pela seguinte relagdo:

R, :%-V-VH [25]

A matriz Ry (definida positiva) é, em seguida,
diagonalizada em uma base ortonormatizado, segundo:

Ry = Uy Dy U7
na gqual os valores préprios de R, sd3co classificados por
ordem decrescente sobre a diagonal de Dy.

As matrizes Dy e Uy s8o, em seguida, respectivamente
utilizadas para construir as matrizes Dyreq € Uyreq, matrizes
extraidas de Dy e Uy conservando apenas os valores prdprios

dessas matrizes, e os vetores préprios associados, cuja
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dindmica em relag¢do ao maior valor prdéprio de Dy é inferior

a aproximadamente 50dB (operagdo dita de redugdo de
 aimenséo). O filtro clareador F, aplicado sobre os dados de
entraaa v;i (k) é, entdo, deduzido de Dyrea € Uyrea pela
relacdo:

Fp = Uvrea . Dvrea */? [26]

Por conseguinte, os dados de entrada clareados Vy; (k)
sdo obtidos a partir dos dados de entrada v;(k), utilizando
a seguinte relacgdo:

Vp = Fp' . V [27]

Esses dados élareadores constituem, de acordo com a
invengdo, os dados de entrada do algoritmo iterativo LS-
CMA.

Em uma primeira etapa, o vetor das ponderagdes
Wemab_init- S€ O sinal de referéncia for o mais potente, pode-

se utilizar o valor dado a seguir:

1

0
Wemab = WeMAb init =

0

Depois, a cada iteragdo do algoritmo, um novo valor de
Wemar € calculado segundo o algoritmo descrito abaixo:

- forma-se o vetor Y dos sinais obtidos na saida de
formagdo de via com o valor de Wewap obtido com iteracdo
precedente. Y tem por expressdo:

Y = Weman® . Vp [28]
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- deduz-se de Y o vetor Yped cst, associado a um sinal

de mdéddulo constante. Ymoa_cst € um vetor, cujas componentes

..880 obtidas, dividindo-se..cada componente de Y por seu

médulo:

Ymoa est = [Yi/] ¥i|li [29]

- as componentes do vetor ponderagdo Wewar, Sd0 visiveis
a partir de Ypeq cst efetuando-se a seguinte operagdo:

Wemab = (Ymoa_cst - pinv(vy))* [30]
na qual pinv designa o inverso de Moore-Penrose.

Por conseguinte, apds algumas iterac¢des (da ordem de 5
a 10), deduz-se o valor das componentes do vetor ponderacio
Wemanr buscado daquelas do vetor Wewan, aplicando a relacdo:

Wema = Fp ° Wemab [31]

O vetor qgque representa o sinal de referéncia 43 &,
entdo, obtido, aplicando-se os coeficientes de ponderacdo
no sinal de entrada 44.

Interessa-se, no presente, pela figura 5 que ilustra,
de maneira esquematica, o principio de funcionamento da
operagdo feita, quando da etapa 14 do processo, de acordo
com a invengdo, etapa dita “de calculo das ambiglidades
cruzadas sinal de referéncia / vias alvos despoluidas” que
realiza a integrag¢do coerente propriamente dita dos sinais
retro-difundidos pelos objetos observados, ou alvos. O
objeto dessa etapa é de realizar uma andlise do sinal

recebido sobre o eixo distdncia e sobre o eixo doppler,
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através de células disténcia-doppler (m,n) de tamanho
definido e em um dominio distd@ncia-doppler também definido.

Caso se considere, em uma primeira etapa, o nimero M
de amostras tempérais integradas em coeréncia, o numero
méaximo D de defasagens disté@ncia testadas, o sinal de
referéncia V,er[k] obtido pela etapa 15 do processo para 0 <
k < M-1 e o sinal alvo despoluido Vaiveseplk] obtido pela
etapa 13 para 0 < k < M-1+D, os sinais refletidos pelos
alvos sendo, por outro 1lado, considerados como versdes
retardadas e dopplerizadas, isto &, afetadas por uma
defasagem freqguiencial devido aos movimentos do alvo, do
sinal de referéncia, a integragdo coerente feita pelo
processo, de acordo com a invengdo, consiste em calcular a
quantidade amb(m,n), denominada ambigliidade cruzada. Essa

quantidade & dada pela seguinte relacdo:

M=1 o . j2mnk
amb(m,n) = >V er KWV apoqep [k +mle M [32]
k=0

na qual vaymkg[kl corresponde ao conjugado de Vaivodeplk] e
na gqual o pardmetro m, compreendido entre 0 e D,
caracteriza o retardo do sinal alvo em relacdo ao sinal de
referéncia e o parlmetro n, compreendido entre 0 e M-1,
caracteriza a freqléncia doppler bi-estéatica do alvo.

O calculo da fung¢do amb(m,n) pode naturalmente ser
realizado de forma direta, calculando, para cada valor de k
e de m, os produtos do tipo Vierlk] Vaivodep* [k+m], depois
avaliando os FFT dos sinais temporais assim obtidos para

cada valor de m. Todavia, a carga de cdalculo resultante
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desse calculo é geralmente excessiva. E por isso que, no
processo, de acordo com a invengdo, se utiliza um método de
calculo rapido indiretos:que. induz vantajosamente uma carga
de‘céiéﬁiéhmais fféééj b principio desse método & descrito
na sequéncia da descricgdo.

O principio do método descrito no caso se baseia no
fato de, a velocidade dos alvos a tratar ndo excedendo 2 a
3 vezes a velocidade do som, a frequéncia doppler maxima a

instrumentar, famax Ser muito inferior & frequéncia doppler

ambigua para uma frequUéncia de amostragem da ordem de 150

kHz.

Assim, por exemplo, para um radar passivo que funciona
na faixa FM grande pablico, isto é, a uma frequéncia
proxima de £ = 100 MHz, fgnx tem por valor:

Famax = 2Vmax/A =~ 2.1000/3 = 667 Hz.

Por conseguinte, & possivel negligenciar a variacdo da
fase doppler do sinal recebido sobre sub-blocos de algumas
dezenas de amostras sucessivas.

Assim, a variagdo de fase doppler dos sinais recebidos
podendo ser negligenciada sobre algumas dezenas de amostras
consecutivas, é possivel estimar a ambiguidade c¢ruzada,
efetuando-se cdlculos de correlag¢do unicamente sobre o eixo
disténcia sobre sub-blocos de L amostras, depois
calculando-se a FFT dessas correlag¢des em dist@ncia. O
calculo das correlagdes disténcias pode, além disso, ser
efetuado no dominio espectral, o que tem por efeito
diminuir sensivelmente a carga de calculo. E com base
nesses principios que é baseado o tratamento feito.

De acordo com essa forma de utilizac¢do preferida, o

cadlculo das ambiglidades cruzadas & feito em duas etapas.



10

15

20

25

30

33/43

A primeira etapa consiste em calcular, sobre sub-
blocos 51 e 52 de L amostras do sinal de referéncia
regenerado e do sinal alvo despoluido, as correlacdes

disténcia elementares cdist(m,s) 53 definidas pela seguinte

relagédo:
(s +§_—1 .
cdist(m, s) = Vst [KJV alvodep [k +m] [33]
k=sl
com:
0 <m < D;
0 < s < M/L-1, considerando-se no caso um valor

inteiro dividindo M.

A fim de reduzir a carga de c&lculo, o calculo das
correlagdes distdncia elementares cdist(m,s) & feito no
dominio espectral, e ndo diretamente.

Dessa forma, caso se considere, por exemplo, o caso em
que s €& igual a 0, o calculo das correlac¢des distlncias

elementares cdist(m,s) & feito a partir da relacio:

L=1 .
cdistim] = > V¢t [KIVavodep [K+M], com0<m<D [34]
k=0
O calculo de «cdist(m) no dominio espectral pode,

entdo, ser descrito conforme a seguir:

seja L, a mais baixa poténcia de 2 superior ou igual a

L+2D. Constrdi-se por “zero padding”, a partir de vyerlk]
(para 0 < k < L-1), o sinal vVrierpaalk]l (para 0 < k < Lp-1).
Constrdi-se também, sempre por “zero padding”, a partir de
Valvodep [K] (para 0 < k < L-14D), o sinal Vaivodeppaa [K] (para 0

E k i Lz"l).
Em seguida, calculam-se as grandezas Vfiefpag €© VEaivodep:s

aplicando-se respectivamente sobre os sinais Vfrefpaa €
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Vfalvodep, calcula-se enfim o sinal plk] definido para 0 < k
< L;-1 pela seguinte relagdo:

P=FFT-1(Mfistpad Vicibiedep ™) [35]

Dessa forma, cdist(m) & obtido pela seguinte relacdo:

Cdist [m] p(0) para m = 0,
= p(Lz-m) para 1 < m < D [36]

A segunda etapa 54 consiste em deduzir correlacdes
disté@ncia elementares cdist(m, s) assim calculadas, os
valores de ambiglUidades cruzadas amb(m,n), aplicando-se a
seguinte relagédo:

Amb (m, -n) = FFTs(cdistpaa(m,s))s--n [37]
Com:

- 0 <m«< D,

- 0 < m < Mp2-1, My, representando a mais baixa
poténcia de 2 superior ou igual a M/L.

Na relagdo [37], FFTs designa um calculo de FFT em
relagdo a variavel s e cdistpa(m,s) representa a grandeza
deduzida de cdist(m,s) por uma operac¢do de “zero-padding”
realizada em relagdo & menor poténcia de 2 superior ou
igual a M/L, anotada com My ;.

No final dessas duas etapas de calculo, s3o obtidas
assim as ambiglidades cruzadas calculadas para cada par de
valores (m,n) do dominio disténcia/doppler de interesse.

Tem-se interesse, agora, pela etapa 19 de calculo da
auto-ambigiidade do sinal de referéncia. O conhecimento da
auto-ambigiidade do sinal de referéncia obtido no final da
etapa 15 € necessario a utilizag¢do das etapas 111 e 112, de
Calculo da Faixa em 3dB do sinal de Referéncia e de

Purificagdo doppler-distdncia, do tratamento incoerente.
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Por analogia com a ambigiuidade cruzada sinal de

referéncia / via alvo despoluida (cf. relagdo [1]), a auto-

~ambiglidade do sinal de referéncia é definida pela seguinte

relacdo:
M—1 . j2mnk
autoamb(m,n) = > Vg [kIVeer [k+mle M [38]
k=0
na qual:

- M representa o namero de amostras temporais
integradas em coeréncia;
- D representa o namero mwmaximo de defasagens

dist@ncias testadas para a deteccdo de alvos;

- Vres[k], o sinal de referéncia medido para 0 < k < M-
1;
Veree [K], © sinal de referéncia medido aumentado dos
D casos disté@ncias precedentes e seguintes. -D < k < M-1 +
D.
O par@metro m, compreendido entre -D e D, representa
um retardo positivo ou negativo, e o paradmetro n,

compreendido entre 0 e M-1l, representa a freqléncia Doppler
bi-estatica.

Conforme no caso da ambiguidade c¢ruzada, o calculo
direto de autoamb(m,n) leva geralmente a uma carga de
cadlculo importante, até mesmo proibitiva. E por isso que,
no processo, de acordo com a invengdo, esse calculo & feito
por um método alternativo andlogo aquele conservado para o
calculo das ambigtuidades cruzadas. Esse método, que
consiste, em uma primeira etapa, em calcular, no dominio
espectral, as auto-correlagdes “puramente disténcias” sobre
sub-blocos de L amostras, depois, em uma segunda etapa, em

avaliar as FFT, & descrito a seguir.
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A primeira etapa consiste em calcular, sobre sub-

blocos de L, amostras, auto-correlacgdes distantes

- elementares acdist(m,s) definidas pela seguinte relacdo:

(s+1)L—1 R
acdist(m,s)= > vg[KIVeer [k+m] [39]
k=slL
na gual m representa um inteiro tal que -D < m < D e s um
inteiro tal que 0 < s < M/L-1, L representando um inteiro
dividindo M.

A segunda etapa consiste em calcular, a partir das
auto-correlagdes distdncias elementares acdist(m,s), os
valores das auto-ambiglidades auto-amb(m,n) definidos por:

auto-amb(m, -n) = FFTg(acdistpaa(m,s))s.-n

na qual acdistp.a(m,s) representa o sinal deduzido de
acdist (m,s) por “zero-padding” em relacdo & mais baixa
poténcia de 2 superior ou igual a M/L, anotada com M., € na
qual FFTs designa um calculo de FFT em relacdo a variavel
s.

O pardmetro m estd, no caso, compreendido entre -D e
D, e o parametro n entre 0 e Mp_,-1.

Para reduzir a carga de cdlculo, o calculo das auto-
correlagdes distancias elementares acdist(m,s) é feito,
como calculo das correlacgdes elementares cdist (m, s)
intervindo quando da etapa 14, no dominio espectral, e nio
de maneira direta. 0] calculo das auto-correlacgdes
disté&ncias elementares acdist(m,s) no dominio espectral é
descrito abaixo para um valor nulo de s, a fim de alijar as
anotagdes. Tem-se entdo:

L=1 >
acdistim] = 3 Vg KIVerer k+m] [40]
k=0
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com -D < m 5‘D,

seja L, a mais baixa poténcia de 2 superior ou igual a
L+4D. Constrdi-se por “zero padding”, a partir de vyeslkl]
definido para 0 < k < L-1, o sinal Vrefpaa [k] definido para 0
< k < Ly-1.

constrdi-se da mesma forma por defasagem de D amostras
e “zero padding”, a partir de vcrerlk] definido para -D < k
< L-1+4D,, © sinal Vcrefpaalk] definido para 0 < k < L,-1.

calculam-se, em seguida, as grandezas Vfretpaa e
VEcretpad, aplicando-se respectivamente sobre os sinais
Viretpaa € VEcretpaa dos FFT sobre L, pontos.

A partir de Vfierpaa © VEcrefpaa, calcula-se o sinal plk]
definido para 0 < k < L;-1 pela relacdo:

P = FFT " (VErerpaa © VEcrerpaa’) [41]

Dessa forma, acdist(m) & obtido pela seguinte relacdo:

Acdist[m] = p(0) para m = -D,

=p(L; -(m+D)) para -D+1 < m < D [42]

A auto-ambiglidade autoamb(m,n) do sinal de referéncia
assim determinada para cada caso distl@ncia-doppler &
utilizada, quando das etapas de calculo da faixa em 3dB do
sinal de referéncia (111) e de purificagdo doppler-
disténcia (112).

Tem-se interesse, em uma segunda etapa, pelo
tratamento ndo coerente 12 e, mais particularmente, pelas
etapas seguintes:

- calculo da faixa em 3dB do sinal de referéncia
(etapa 111)

- extrag¢do doppler-disténcia (etapa 18)

- purificacdo doppler-distdncia (etapa 112).
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Tratando-se das etapas caracteristicas do tratamento
nao coerente, ;§m¥se interesse inicialmente pelas figuras 6
e 7 que ilustram.o principio de funcionameénto da etapa 18
de extracéo diéténcia—doppler.

A etapa dé extragdo distédncia-doppler €& aplicada as
informagdes de “presengca eco”, ou PE, obtidas de maneira
conhecida a partir das amostras do sinal de ambigUidade
cruzado calculado pelo tratamento coerente e da estimativa
de ambiente associada a cada amostra, aplicando a essas
amostras uma operagdo de normalizag¢do e de detecg¢do de tipo
TFAC conhecia, por outro lado, e ndo descrita aqui. Durante
essa operagdao o nivel de sinal, correspondente a cada
amostra, ou caso distancia-doppler, é normalizado pelo
nivel ambiente que lhe & associado, depois comparado a um
limite fixado. Por conseguinte, cada caso distéancia-
doppler, cujo nivel normalizado ultrapassa o limite, &
detectado e marcado como representando uma presenga eco ou
PE.

Todavia, conforme ilustra a figura 6 para o eixo
disténcia, €& conhecido que um alvo, cuja fungdo de
ambiglidade €& centrada sobre um caso dado, pode dar origem
a detecgdo de varios PE, uma detecc¢do 61 no caso distincia-
doppler na gqual se situa realmente no alvo e outras
detecgdes 62 nos casos disténcia-doppler adjacentes ao caso
dist@ncia-doppler, na qual se situa o alvo. Isto é devido
ao fato de o 1lobo principal da fungdo de ambigtiidade
cruzada ter uma certa largura, fung¢do da faixa em 3dB do
sinal de referéncia, e apresentar flancos cuja rigidez é
finita.

Para tratar esse fenlmeno de criag¢do de PE miltiplos a
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partir de um alvo Gnico & conheg¢ida a utilizac¢do de, apds
detecgdo das PE, uma operagao de extragdo
Qisgancia/doppler, cujo objeto é de criar uma Gnica
de£e6¢§o, denominada contato, a partir de PE adjacentes,
provenieﬁtes verdadeiramente de um mesmo alvo. Todavia, no
contexto particular de um radar passivo FM essa opera¢éo
apresenta um certo nOmero de caracteristicas especificas.

O método de extragdo aplicado, de acordo com a
invengdo, consiste em reter apenas uma unica PE por alvo,
conservando dentre o conjunto de PE obtidas apenas PE
correspondentes a maximas locais das ambiglidades cruzadas
sobre os eixos distdncia e Doppler. Ora, a relagao
freqiéncia de amostragem sobre largura de faixa em 3dB dos
sinais FM, relagdo que fixa, em particular a extensdo
distdncia, em nimero de casos, do lobo principal da auto-
ambigiiidade, flutua no tempo, de modo que o nimero de casos
distlncias consideradas para o teste de maximo local deve
ser ajustado dinamicamente ao valor desse parametro.

E por isso que a extracdo doppler-distdncia consiste

no caso em ¢riar um contato a partir de uma deteccgdo em um

caso disté@ncia-doppler (naep, nNaist), verifica a seguinte
relagdo:

logmcd(ﬁdop »Ngigt ) > Iogmod(ndop +i,Ngigt + 1) [43]
para cada caso disté@ncia-doppler (Ngop+1, Naist + )

pertencente, conforme ilustra a figura 7, a uma proximidade
E, formado da reunido dos grupos de casos distlncia-doppler

71 a 74 envolvendo o caso 75 considerado e definido por:
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E= {l.ndop -1, ndop +1lx[ndist = Ngsechdist » Ndist '-1]}

o {.ndop -1 Ngist }U {hdqp‘ + 1 Nyt } [44]

Y ﬂhaop ~1, Ngop + 1= [Paist + 1. Naist + Nsecnaist I}
na qual n%mmﬁjtrépresenta o inteiro o mais préximo (EPP)
da relagd@o (Fecn/Bias)., Biaz representando a estimativa da
faixa passante a 3dB do sinal FM recebido para a passagem
comum. »

Conforme se pode constatar no que precede, a etapa 18
de extragdo, de acordo com a inveng¢do, necessita, para ser
realizada, de conhecer o valor Bi;gs da faixa do sinal 3dB. O
processo, de acordo com a invencdo, determina essa faixa
B3gs, utilizando sobre o sinal de referéncia regenerado uma
etapa 111 de céalculo.

De acordo com a inveng¢do, a faixa a 3dB do sinal de
referéncia & deduzida da fungdo de auto-ambigliidade do
sinal de referéncia regenerado, aplicando o método descrito
a seguir:

O corte, segundo o eixo disténcia da fun¢do de auto-
ambiglidade, é aproximavel em escala linear e em torno da
distdncia nula, por uma gaussiana. Resulta dai que, em
escala logaritmica, o corte distlncia é assimildavel a uma
parabola:

Auto-amb-dist-log(d) = a d> + b d + c [45]
na qual:

- Auto-amb-dist-log(d) é o mdédulo logaritmico do corte
dist@ncia da fungdo de auto-ambigliidade, d caracterizando a
varidvel disténcia;

- a, b e ¢ designam os coeficientes da parabola,

modelizando o corte distdncia em escala logaritmica.
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o] éorte disténcia da fungdo de auto-ambigliidade sendo
maximo a disténcia nula, o coeficiente b é nulo.

A largura do lobo do corte disté@ncia da funcdo de
auto-ambigliidade em escala logaritmica ndo depende do
coeficiente ¢ (que fixa o wvalor da funcido de auto-
ambigtidade a disténcia. nula) , mas unicamente do
coeficiente a.

O valor do coeficiente a pode ser estimado, a partir
da fungdo de auto-ambiglidade do sinal de referéncia
calculado na etapa (19) pelo método descrito a seguir, ou
qualquer outro algoritmo de aproximagido parabdlica.

Seja auto_amb_log(m,n) = 20*logl0 |auto _amb(m,n)]| o
médulo logaritmico da fungdo de auto-ambigliidade calculada

na etapa (19).
2

> i2(auto_amb _log(i,0) —auto_amb _log(0,0))
i=—2

a= > [46]
2
=2
A auto-correlagdo do sinal de referéncia em escala
linear sendo suposta gaussiana, a DSP do sinal de

referéncia é também gaussiana. Sua faixa em 3dB pode se

deduzir de a, por:

2 2)
HJ—’IO logyo(e)

2
afl,

Bags = [47]

na qual fecn designa a frequUéncia de amostragem.
O valor Bigs da faixa a 3dB assim obtido na saida da
etapa 111 & utilizado, guando da etapa 18, para o calculo

de Ngsechdist -
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Tem-se interesse, agora, pela figura 8 que ilustra o

principio de funcionamento da etapa 112 de purificagéo

.doppler-disténcia, de acordo com a invengédo.

Essa etaba tem por objeto eliminar os contatos
parasitas correspondentes aos lobos secundarios em
disténcia/doppler de alvos de elevado nivel.

Com efeito, o sinal de referéncia de natureza FM
apresenta em distdncia e em doppler dos lobos secundarios
de nivel elevado e relativamente afastados do 1lobo
principal. Esses lobos secundarios podem criar, quando da
etapa 17 de Normalizagdo e de Pesquisa de Detec¢des, das
presengas eco (PE) gque nd3o sdo eliminadas pela etapa 18 de
extragdo doppler-distlncia que analisa cada PE através de
seu ambiente prdéximo.

Para realizar essa operagdo de purifica¢do doppler-
distdncia, o processo, de acordo com a invencgdo, utiliza o
sinal de auto-ambigtiidade disténcia-doppler do sinal
regenerado.

De acordo com a invengdo, os contatos extraidos sdo
classificados por ordem de nivel decrescente. O tratamento
consiste entd3o em transladar a fungdo de auto-ambigtidade
do sinal de referéncia em disténcia e em doppler, de forma
que sua origem 81 coincida com caso distlncia-doppler do
contato 82 considerado. O nivel da fungdo de auto-
ambiglidade &, entdo, ajustado a partir do nivel do contato
tratado, de forma a ultrapassar esse nivel de um valor
denominado limite de superelevagido. A fungao assim
realizada constitui o gabarito de purificac¢do 83 utilizado.

Por conseguinte, todos os contatos 84 - com excecdo do

contato comum 82 e contatos situados em sua proximidade -
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cuja amplitude é inferior ao gabarito de purificagdo, sdo

considerados como provenientes de lobos secundarios .em

doppler ou em. disténcia e sdo suprimidos. Os contatos, tais

como o contato 85, cuja amplitude & superior ao gabarito de

.purificagdo, sdo conservados.

Deve ser observado que a ilustragdo da figura 8
constitui uma representag¢do simplificada a duas dimensdes,
na qual todos os contatos tratados ficam situados no mesmo
caso dist@ncia. Essa representagdo simplificada por razdes
de clareza permite, todavia, ilustrar de maneira clara o
principio de funcionamento da etapa de purificacdo.

No final dessa etapa de purificagdo os contatos
restantes s&o utilizados pelas etapas posteriores de

tratamento.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de tratamentos do sinal recebido por um

radar passivo FM, comportando uma pluralidade de Vias'dé

recebimento (V1,..., VN), o processo comportando uma fase

de tratamento coerente (11) realizando um recondicionamento
dos sinais recebidos, depois uma fase de tratamento ndo
coerente (12), realizando a constituic3o de contatos a
partir dos sinais recondicionados, depois a determinacdo
dos atributos associados aos contatos constituidos,

caracterizado pelo fato do tratamento coerente comportar:

- uma etapa (13) de formagdo de vias de recebimento
despoluidas;

- uma etapa (15) de regeneragdo de um sinal de
referéncia;

- uma etapa (14) de calculo das ambiglidades cruzadas
entre vias alvos despoluidas e sinal de referéncia
regenerado;

- uma etapa (19) de calculo de auto-ambiguidade do
sinal de referéncia regenerado.

2. Processo, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato do tratamento nao coerente

comportar ainda:

- uma etapa (18) de extragdo distéancia-doppler
aplicada aos cabos constituidos, antes da determinacido dos
atributos associados a esses contatos;

- uma etapa (112) de purificag@o doppler-distincia
aplicada aos contatos constituidos apds extracdo distlncia-
doppler e realizada por meio do sinal resultante da etapa
(19) de calculo da auto-ambigliidade do sinal de referéncia

regenerado;
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a determinag3o dos atributos dos contatos sendo
realizada a partir dos contatos obtidos apdbs a etapa (112)
de purificagdo doppler-distancia.

3. Processo, de aéordo com a reivindicagéao 2,

caracterizado ©pelo fato da etapa (18) de extragdo

distlncia-doppler utilizar o calculo da faixa a -3dB do
sinal de referéncia regenerado.
4. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 3,

caracterizado pelo fato da faixa a -3dB do sinal de

referéncia regenerado ser estimada a partir do sinal
resultante da etapa (19) de cdlculo da auto-ambigliidade do
sinal de referéncia regenerado.

5. Processo, de acordo com qualguer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato do

tratamento ndo coerente comportar ainda:

- uma etapa (113) de medidas de desviometria em
disténcia;
- uma etapa (114) de medidas de desviometria em

azimute,

essas duas etapas sendo aplicadas aos contatos
constituidos no final da etapa (112) de purificacdo
doppler-distéancia.

6. Processo, de acordo <com a reivindicagdo 5,

caracterizado pelo fato de comportar ainda uma etapa (115)

de purificagdo em azimute e uma etapa (116) de limitacdo do

nimero de contatos transmitidos.
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RESUMO
PROCESSO DE TRATAMENTO RADAR PASSIVO MULTIVIAS DE UM SINAL
DE OPORTUNIDADE EM FM

A presente invengdo se refere ao dominio dos radares
passivos, e mais particularmente ao dominio do tratamento
dos sinais explorados por esses radares. O processo de
tratamento do sinal recebido, de acordo com a invengdo,
realiza  operagdes de tratamento coerente, permitindo
notadamente purificar os sinais parasitas (em particular, o
sinal de referéncia e seus reflexos mﬁltiplos), regenerar O
sinal de emissd@o e efetuar uma integrag¢do coerente do sinal
recebido, calculando a ambigtlidade cruzada entre o sinal
recebido e o sinal de emissdoc regenerado. Ele faz também
operagdes de tratamento ndo coerente, permitindo, em
particular, realizar opera¢des de extracido e de purificacdo
doppler-disténcia, permitindo formar contatos e eliminar os
contatos parasitas presentes dentre os contatos formados. A
invengdo se aplica notadamente aos radares passivos que
funcionam sobre emissdes de oportunidade ndo cooperantes,

tais como as emissdes FM destinadas ao publico.



	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

