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SISTEMA DE RADAR PARA A GERACAO DE INDICAGOES BIDIMENCIO-

6l.162
Case H.S.A. D 282

L3

NATS OU TRIDIMENCIONAIS DE POSIGAO DE ALVOS

0 invento refere-se a um sistema de ra-
dar para a geragdo, como requerido, da indicagdo bidimensio-
nal ou tridimensional da posig¢do de alvos presentes dentro

do volume de busca do sistema de radar, equipado pelo me-
nos com:

i) meios de antena para a geracdo de um feixe em
leque, o feixe em leque definindo um plano de
feixe de antena;

ii) meios para rotagfo, em azimuth, os meios de an-

tena num tempo T de rotagdo de antena;

iii) meios de radar, cooperando com os meios de an-
tena, para a geragfo dos dados azimuth e os
dados de raio de accgé&o para os alvos.

A indicac&o de posicgfo tri-dimensional
pode ser de grande importancia. Se, por exemplo, o sistema
de radar estad posicionado nas cercanias de uma instalacéo
militar, ou o bordo de um navio de guerra, entdo pela altu-
ra de um alvo assinalado pode frequentemente ser desenhada
uma tentativa de conclus&o quanto a natureza desse alvo.Se
o alvo for identificado como potencialmente hostil um radar
de controlo de disparo pode, se tiver disponivel um indica-
dor de posicdo tri-dimensional, imediatamente ser aponta-
do para este alvo. No caso de ter disponivel sé um indica-
dor de posig&o bidimensional, é necessadria uma pesquisa
continua adicional, da altitude, pelo radar de controlo de
disparo.
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Um método para a geracfo de indicacgfes
tridimensionais de posigles € descrito na EP-A 0.151.640.
O sistema de radar ali descrito esta provido de meios de an-
tena para a geracgfo, como requerido, de um feixe em leque
ou um feixe em lédpis. Se os meios de antena s&o girados
durante a geragidode um feixe em leque, o volume de busca
do sistema de radar pode ser explorado eficientemente. O
angulo de elevagdo de um alvo observado pode ser determinado
enquanto os melos de antena geram um feixe em lapis, pelo
qual o azimuth é fixado na direcgdo do alvo e realiza-se
uma pesquisa continua em altura.

Este método tem o inconveniente de que
uma antena de ordem faseada bidimensional tem que ser usada
para a geragdo, como requerido, de um feixe em leque ou um

feixe em lapis, o que forma o sistema de radar indevidamen-

te caro,

O invento destina-se a eliminar este in
conveniente e é caracterizado pelo facto de os meios de an-
tena estarem providos de meio para a inclinac&o sobre um
eixo de inclinagfio da antena, de tal maneira que o plano de
feixo da antena faz um angulo O com uma normal sobre a su-
perficie da terra, e pelo facto de o sistema de radar estar
equipado de meios para a combinagdo dos dados de azimuth e
os dados de raio de acgdo dos objectivos, medidos a diferen-
tes angulos Oi (i =1, ..., n) para a indicagfo bidimen-

sional ou tridimensional da posigdo desses alvos.

A geragdo, como requerido, de indicac#o
bidimensional ou tridimensional da posigdo usando antenas
inclinadas é como tal bem conhecida, e é por exemplo descri-
ta no "Radar Handbook" de M.I. Skolnik, sob o nome: ra-
dar de feixe em V. Tal sistema de radar estd equipado com
duas antenas, ou posicionadas lado a lado, ou montadas uma
por cima da outra, que giram simultaneamente, cada uma geran

do um. feixe em leque. Cada feixe em leque define um plano
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de feixe de antena, e estes planos juntos formam um angulo
pelo qual a linha de intersecgdo dos planos de feixe de an-
tena é virtualmente tangente a superficie da terra. As
duas antenas estdo equipadas de meios de radar e nio de-
tectam alvos perto da superficie da terra substancialmente
ao mesmo azimuth. Para um alvo que esteja a uma latura h,
uma diferenga em azimuth sera observada pelas duas antenas
mais os meios de radar acoplados. Se esta diferenca em
azimuth for Zxoé’ entfo h ¢é substancialmente proporcional
a 4306. Meios de combinag&o situados na safida dos meios
de radar podem assim determinar a altura de cada alvo den-
tro do volume de busca do sistema de radar.

0 inconveniente deste método, especial-
mente nas aplicagfes maritimas, € o peso substancial, da
parte superior causado pela antena duplicada. Isto torna a
aplicacdo quase irrealizavel, especialmente a bordo dos na-
vios mais pequenos. Um outro inconveniente é que os meios

de radar, também, devem ser duplicados.

0 invento sera agora mais explicado fa-
zendo referéncia a figura que € uma representacdo esquemati

ca do método pelo qual é determinada a altura de um alvo.

A explicagioestd baseada num sistema de
radar com uma antena rotativa e meios de radar para deter-
minar exactamente o raio de acgdo e o azimuth dos alvos
dentro do volume de busca do sistema de radar. A antena
gera um feixe em leque com um angulo de abertura de azimuth
relativamente pequeno e um angulo de abertura de elevacdo
relativamente amplo. O plano de feixe da antena assim de-
finido é virtualmente perpendicular a superficie da terra,
que de momento € suposta ser plana. A linha de interaccéo
do plano de feixe da antena e a superficie da terra serido
referidas mais adiante como o eixo de ineclinagfo. S&o enté&o
adicionados meios permitindo a antena ser inclinada de ma-
neira que o plano de feixe da antena passe a ndo ser per-

pendicular a superficie da terra, embora gire em torno do
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eixoinclinado. Quando os azimuths dos alvos, obtidos com a
antena na posigdo n&o-onclinada e inclinada s&o comparados,
conclui-se que os alvos sobre a superficie da terra ainda
580 observados ao mesmo azimuth. Um alvo a uma certa al-
tura é medido a um azimuth que depende do adngulo de incli-
nagdo e da altura do alvo.

Isto é explicado com referéncia a figu-
ra, em que umprimeiro plano de feixe de antena 1 com um
angulo de inclinacéio 0, contém um alvo 3, por exemplo
durante duas rotagdes consecutivas, quando os meios de an-
tena sfo sucessivamente inclinados aos angulos mencionados.

Com um angulo de inclinacdo 0, o alvo é¢ medido na direc-

¢&o de azimuth (¢ v com um dngulo de inclinacg&o 0, o
alvo € medido na direccdo de azimuth %9m2' A verdadeira

direcgdo de azimuth é

Se se suposer que a altura h de um al-
vo é bem menor do que a distdncia R entre o alvo e o siste-
ma de radar, o que se indica em seguida aplica-se a figura,
pelo menos virtualmente, assim:

th =

(@ - ) (1)

b

tg O2 =

(@ _,-W) (2)

=

de modo que

n oo R(LQ m2 - Lem1) (3)

tg 0. - tg op
c.

Na situagdo actual, uma terra em curva
existem vantagens na selecgfo do eixo inclinado de maneira
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que este seja perpendicular normal a superficie da terra
no local dos meios de antena. Para um sistema de radar si-
tuado perto da superficie da terra isto significa que os
objectos perto da superficie da terra siZo continuamente
observados ao mesmo angulo de azimuth, independentemente

do angulo de inclinagdo. O sistema de radar proporcionara
ent&o uma imagem ndo deformada da superficie da terra. S6
objectos que estdo a uma certa altura experimentaram um
deslocamento aparente da inclinag8o dos meios de antena.
S6 para estes objectos, € necessario meios de combinagédo
que combinam os ecos medidos a diferentes angulos de incli-

nagdo 0, (i=1, «.., n).

Para um sistema de radar, montado num
avigdo ou qualquer outra plataforma aerotransportada, exis-
tem vantagens, também, na selecgdo do eixo de ineclinacgéo
como anteriormente descrito, porque este revelara instanta-
neamente se um objecto esta por cima ou por baixo da plata]
forma aerotransportada. A um angulo dado de inclinagdo
um objecto por cima da plataforma aerotransportada sera ob-
servado relativamente demasiado cedo, em relagdo ao azi-
muth medido, enquanto que um objecto por baixo dele sera ob]

servado demasiado tarde.

Uma materializagdo vantajosa do in-
vento € conseguida nas aplicacg8es pelas quais os meios de
antena estf8o providos de meios de estabilizag¢do de duplo
eixo, como encontrado a bordo dos barcos e nos avides. Ge-
ralmente, estes meios de estabilizacdo podem ser equipados
facilmente com uma entrada de controlo permitindo ser ob-

tido um angulo de inclinacgdo requerido.

As vezes é aceitdvel nm sistema de ra-
dar ter um angulo cego, um sector de azimuth em que o sis
tema de radar fornece informacdo duvidosa ou absolutamente
nenhuma informagdo. Isto acontece, por exemplo, a bordo

de um barco cuja superestructura forma um obstdculo para
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radiagfo emitida e recebida. Se € aceitdvel um angulo cego
uma materializacgdo particularmente vantajosa do invento

pode ser escolhida, pela qual o angulo de inclinacao varia
de uma forma periddica virtualmente de maneira gradual, e
pela qual a variacdo virtualmente gradual do angulo de in-
clinagdo toma sempre lugar onde o angulo cego € atravessa-
do.

Se, por exemplo, nds provocarmos que O
angulo de inclinacg&o mude por revolucdo de antena na ordem
6, -6, 0, -0, ..., isto significa que apds uma simples
revolugdo a altura h de um objecto previamente observado

pode ser determinada de acordo com a formula (3):

ROW o ~ Q) ()
2 tg ©

h =

Um factor perturbador pode ser formado
por uma velocidade tangente do objecto. Se for significa-
tivo, s&o precisas duas revolucSes (3 mdigSes): Se 8 ¢
a deslocacgdo extra angular acontecendo como um resultado
da velocidade radial, +trés medicdes consecutivas produzi-
rdo os valores <« ., Lem2+9, LQm3+29, pelo qual ( n1?
cemg, LenB s8o os azimuths que poderiam fer sido medidos
sem velocidade radial:

w -2
g - —m3 ml (5)
2

n - R(('em2 - € -LQ'm1) _ R(_L€m3 M 2Usz"Uenﬂ)
2 tg © 4 tg © (6)

Numa materializagdo alternativa o sistg
ma de radar é utilizado normalmente a um angulo de inclina-]

cdo © = 0. 36 quando a altura de um objecto precisa ser
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medida, uma revolucdo de antena, ou parte dela (o que fre-
quentemente bastara), sera completada a um dngulo de incli-
nagdo @ 0.

Nesta forma, o invento é particularmen-
te apropriado para adicionar a sistemas de radar existen-
tes. Tals sistemas de radar estdo na maior parte das vezes
providos de um computador de trajectdrias que, utilizando
os dados produzidos durante cada revolug¢do de antena, esta-
belece trajectdrias de alvos potencialmente interessantes.
A seu tempo, a posicdo e a velocidade dos alvos sendo assir
seguidos tornam-se conhecidos com precisdo. A altura desco-
nhecida de um alvo pode ser verificada pela determinacdo
da posicdo do alvo uma ou varias vezes por uma antena in-
clinada. Desde que a combinag&o, desta maneira, das posi-
¢bes do alvo a diferentes angulos de inclinac&o possa ser
mantida a um valor minimo, o computador de vias em uso
sera geralmente capaz de realizar a funcdo adicional dos
meios de combinacgo.

Se a presenca de um angulo cego for me-
nos aceitavel para um sistema de radar, o angulo de incli-
nagdo pode variar continuamente. Uma escolha obvia é varian
do o angulo de inclinagdo harmonicamente, de forma a que o
angulo de inclinag&o complete um perfodo durante o tempo

que a antena faz n revoluglbes:

e(t) = Qmax.51n (QO

) (7

sendo 6 . © dngulo de inclinagdo mdximo permissivel, 9
uma fase inicial arbitrariamente seleccionavel do angulo

de inclinacdo, e T o tempo de rotacido de antena.

Com n =1, um:alvoné sempre:medido.ao mesmo angulo:de-inc-
linagdo, e portanto a sua altura ndo pode ser
determinada.

Com n

2 produz na pratica um dngulo cego. Se, por exem-

:8:

il
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plo, ndés assumirmos que o angulo de inclinagio mais largo
acontece sempre gquando o radar olhar para a frente, enté&o
o angulo de inclinag¢do sera sempre zero quando o radar

olhar para tras.

Gom n = grande, as medigdes le consecutivas s6 varia-
rdo pouco, o qual pode afectar adversamente a determinag&o

da altura.

Com n sem ser um numero inteiro, a combinac&o de medicdes
de altura sucessivas torna-se desnecessariamente complexa.

Uma materializac&o vantajosa é portanto obtida com n = 3.

Suponha-se as seguintes aplicag¢des para

as medig¢des sucessivas:

os azilutes medidos;

& opp? Rppr Ropgze oo

9¢s 0, 93, ces os angulos de inclinag&o
instantaneos;

Ry By, Rys .- as distdncias medidas do
alvos

h1, h2, h3, . as estimativas da altura

do alvo;

as estimativas do azimute

do alvog

A partir de duas medigBes sucessivas
a altura do objectivo pode entdo ser determinada sempre,
numa maneira andloga a (3):
R.(W . - . .)
n, = ot mi-1 i=2,3,4, ... (8)
tg 91 - tg 91_1

Aqui, também, uma velocidade tangente do alvo produz um

erro na determinacgdo da altura. Incluindo mais medigdes
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no processo de estimagdo e assumindo que h € constante,

este erro pode ser eliminado:

R it Gyt E) (9)

te gi+1

- tg Gi

poo Bl - My g+ @ (10)

tg Oi - tg Qi_1

As equagdes (9) e (10) contém como incégnitas a altura
€ o0 erro angular causados por uma velocidade tangente do

objectivo. Com a eliminagdo de ¢ , obtem-se a altura.

Por incluir mais e mais medig¢®es no pro
cesso de estimacgdo,uma estimativa da altura proporcionalmen

te melhor pode ser atingida.

Contudo isto é prejudicial para o tempo
de reaccfo do sistema de radar, quando a estimacdo se torna
susceptivel a qualquer manobra que o alvo possa fazer.

Obtém-se uma materializacdo vantajosa
ao combinar sempre quatro medigfes, preferivelmente consecu

tivas, numa estimativa.

Uma vez que a um alvo foi atribuido
uma trajectdria pelo computador de trajectdrias associado
com os meios de radar, R e {(§ s&o sempre conhecidos. Para
cada nova medig&o, dado 8, um Lezn é medido, a fim de
se poder determinar a altura:

h=—2— (g - k) (11)

tg ©

Lisboa, 11/3/91

Por HOLLANDSE SIGNAALAPPARATEN:
ENG.* MANUEL MONIZ PEREIRA

Adjunto do AOPI Eng.® Vasco leile
Arco da Corceizao, 3-1° ~ 1100 LSBOA
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=REIVINDICAGOES-=

12 - Sistema de radar para a geracdo
segundo as necessidades de indicag¢fes bidimencionais ou
tridimensionais de posic&o de alvos presentes no interior

do volume de busca do sistema de radar, equipado com pelo
menos:

i) meios de antena para a geragdo de um feixe
direccional em forma de leque, o qual define

um plano. de feixe direccional de antena;

ii) meios para girar,em zimute, os meios de an-

tena num tempo de rotagdo de antena T;

iii) meios de radar, que cooperam com os meios de
antena para a geragdo dos dados de azimute

e dos dados de distancia para os alvos;

caracterizado por os meios de antena estarem providos de
meios para a inclinag&o a volta de um eixo de inclinacgéo
de antena, de tal forma que o plano de feixe direccional

de antena faga um angulo de inclinagdo € com uma normal

a superficie da terra, e pelo facto do sistema de radar
estar equipado com meios para a combinacdo dos dados de
azimute e os dados de distdncia dos alvos, medidos a dife-
rentes angulos de inclinacg&o Qi(i =1, ..., n) para indi-
cagles bidimensionais ou tridimensionais de posigdo daque-
les alvos.

22 - Sistema de radar de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por o eixo de inclinaco
ser praticamente perpendicular a normal, e passar pelo pla-
no do feixe direccional de antena.
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8 - Sistema de radar de acordo com as
reivindicag¢des 1 ou 2, onde os meios de antena estdo mu-
nidos de meios de estabilizagdo de eixo duplo, caracteri-
zado por os meios de estabilizag¢fo do eixo duplo proporcio-
narem também a inclinac¢&oc dos meios de antena.

2 - QSistema de radar de acordo com
qualquer uma das reivindicag¢8es anteriores, caracterizado
por o dngulo de inclinagdo © variar substancialmente es-
calonado no tempo.

58 - QJSistema de radar de acordo com
qualquer uma das reivndicagdes de 1 a 4, caracterizado
por o angulo de inclinagdo 6 variar de forma substancial-
mente periddica no tempo.

62 - Sistema de radar de acordo com a
reivindicagdo 5, caracterizado por o perfodo de tempo do ég
gulo de inclinagdo ser substancialmente nT (n = 2, 3,
b, ...).

72 ~ Sistema de radar de acordo com a
reivindicag¢do 6, caracterizado por o dngulo de inclinacgo
variar de forma substancialmente harmdnica no tempo, e o

periodo de tempo do angulo de inclinagdo ser substancial-
mente nT ( n =3, 4, 5, ...).

82 -~ Sistema de radar de acordo com

a reivindicagdo 7, por meio do qual, para um alvo, os

azimutes &enﬁ’ 4 nis1? ccc0 Ry e as distdncias
Riv  Ry,qr +oes Ry tém sido medidos (i, k € N),
caracterizado por os azimutes ¢ mi? Lend+1’ ey

lp , e as distancias Ry Ripqr oees R, terem sido me-
didos nos angulos de inclinacg&o 9, O 17 "ve1 Oy,

If
—
no
1
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e uma estimativa da altura h ser obtida a partir dos

k
angulos de inclinacg&o Gj, ceey Qk’ as dimensdes Lqmj’
cees (o ok © Rj, ceny Rk em que J £ N; 1<« jJ<£LKk.
g2 - Sistema de radar de acordo com a

reivindicagfo 7, através do qual o sistema de radar estd
adicionalmente, equipado com um computador de rastreio que
gera continuamente uma estimativa da distancia R e do

azimute W , caracterizado por uma estimativa da altura h
ser obtida a partir de R, @ do angulo instantdneo de in
clinagdo © e do azimute (yp - medido.

Lisboa, 1 MR1992

Por HOLLANDSE STIGNAALAPPARATEN B.V.

ENG.* MANUEL MONIZ PEREIRA

Adjunto do A1 Eng® Vasco leile

Arco da Conceigéo, 3-1° - 1100 LSBOA
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