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Relatério Descritivo da Patente de Invencgao para "SISTEMA DE
RADAR E METODO PARA UM RADAR DE ABERTURA SINTETICA".
CAMPO DA TECNICA

A presente invengao refere-se ao campo de sistemas de radar e
antenas para Radar de Abertura Sintética (SAR).

ANTECEDENTESDA TECNICA

O SAR como tal é uma técnica conhecida, pela qual é possivel
com um sistema de radar montado sobre uma plataforma moével, normal-
mente um avido ou um satélite, obter imagens de alta resolugao do solo. As
respostas de radar do solo sao armazenadas durante algum intervalo do voo
da plataforma. A imagem de SAR é obtida por processamento de sinal em
modos similares a tomografia computadorizada. A resolugdo de imagem é
determinada pela expansao angular de angulos de visualizacdo do solo de
imagem formada, assim como o comprimento de onda utilizado e a distancia
entre o radar e o solo. Isto significa que a resolugao real da antena de radar
nao tem importancia para a resolugao da imagem obtida.

Em SAR nao existe nenhum requisito fundamental sobre a reso-
lucdo da antena de radar, a qual consequentemente nao é requerida ser di-
recional. Assim é possivel utilizar frequéncias de radar ndo convencionais,
como ondas de metro, para o SAR. Para as aplicagcbes de radar, as quais
requerem uma antena direcional, e a utilizacdo de frequéncias de micro-
ondas, um prato de antena de aproximadamente um metro é tipico. Por ana-
logia, utilizando as ondas de metro, um prato de antena de aproximadamen-
te 100 metros seria requerido. Uma antena de onda de metro pequena inva-
riavelmente produziria uma radiacdo dipolo nao direcional. Para o SAR de
onda de metro tal antena é factivel ja que a resolugcdo de antena nao tem
importancia.

Existem sistemas de radar SAR que operam sobre a banda de
frequéncia 27,5-82,5 MHz, que correspondem a comprimentos de onda entre
11 m a 3,5 m, utilizando este tipo de antena dipolo. Tal radar SAR pode ob-
ter imagens do solo com uma resolucao de aproximadamente 2,5 metros e

operar através de uma banda de frequéncia de mais de uma oitava. Uma
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alta eficiéncia de radiacao é conseguida permitindo que a antena dipolo seja
de um comprimento de aproximadamente metade do comprimento de onda
médio da banda de frequéncia e também possuindo uma espessura signifi-
cativa para prover uma largura de banda suficiente da antena. As dimensodes
adequadas para tal antena sao um didmetro de 0,2 m e um comprimento de
4 m. As antenas destas dimensdes sdo bastante factiveis em avides de ta-
manho médio e maiores.

Diversas aplicagées de SAR importantes, no entanto, requerem
pequenas plataformas tais como os pequenos avides tripulados, de asa fixa
ou asa rotativa ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAVs) taticos, para os
quais as antenas com o tipo de dimensdes apresentado sdo muito grandes.

A US 5900843 B descreve uma antena de VHF para um SAR
aerotransportado. A antena é formada cortando uma linha de fenda no meio
da parede superior de uma guia de onda muito fina ao longo de seu eixo ge-
ométrico. A antena é dita produzir um feixe descendente e de observacgéao
lateral com polarizacao horizontal. As dimensdes de antena requeridas para
esta solucao na faixa de frequéncia de VHF sao, no entanto, da ordem de
diversos metros e nao factiveis para utilizacdo em pequenas plataformas.

Existe assim uma necessidade de conseguir antenas de SAR
menores adequadas para pequenos veiculos tripulados e UAVs sem com-
prometer a qualidade de imagem de SAR.

SUMARIO

O objeto da invengao é reduzir pelo menos algumas das defici-
éncias mencionadas com as solugdes da técnica anterior e prover:

- um sistema de radar e

- um método

para resolver o problema de conseguir antenas de SAR menores
adequadas para pequenos veiculos tripulados e UAVs sem comprometer a
qualidade de imagem de SAR.

O objeto & conseguido pela provisao de um sistema de radar pa-
ra um Radar de Abertura Sintética, SAR, que compreende uma disposi¢ao

de pelo menos um transmissor, dois receptores, duas antenas e um meio de
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processamento de sinal localizados sobre uma plataforma. A plataforma esta
disposta para mover sobre o solo e disposta para transmitir uma forma de
sinal conhecida e receber os sinais refletidos do solo. Os sinais recebidos
sao utilizados para produzir uma imagem de SAR do solo. A imagem de
SAR compreende um namero de células de resolugdo. O sistema de radar
esta ainda disposto para operar em uma banda de frequéncia com uma fre-
quéncia central f. e com uma largura de banda larga B de pelo menos uma
oitava em que o sistema de radar compreende uma primeira e uma segunda
antenas que tém um comprimento menor do que a metade do comprimento
de onda da frequéncia central f.. O sistema de radar esta adicionalmente
disposto para:

- uma fungéo de transferéncia de sistema de radar F; para ser
plana sobre a banda de frequéncia B dispondo uma equalizagédo de sinal e
uma compressao de pulso dos sinais recebidos pelo meio de processamento
de sinal e

- uma formagéo de feixe unilateral com um ganho de antena de
banda larga, pela utilizagdo de um primeiro e um segundo canais receptores
onde o primeiro canal receptor recebe um sinal da primeira antena e o se-
gundo canal receptor recebe um sinal da segunda antena e ainda dispondo
para casar uma separacédo de antena d, com uma diferenca de fase de 2a
graus entre os sinais de transmissao alimentados em cada antena, 2a es-
tando na vizinhanca de 90 graus.

O objeto é adicionalmente conseguido provendo um método pa-
ra dispor um sistema de radar para um Radar de Abertura Sintética, SAR,
que compreende uma disposi¢céo de pelo menos um transmissor, dois recep-
tores, duas antenas e um meio de processamento de sinal localizados sobre
uma plataforma. A plataforma € moével sobre o solo e transmite uma forma
de sinal conhecida e recebe os sinais refletidos do solo. Os sinais recebidos
séo utilizados para produzir uma imagem de SAR do solo. A imagem de
SAR compreende um numero de células de resolucdo. O sistema de radar
esta operando em uma banda de frequéncia com uma frequéncia central f; e

com uma largura de banda larga B de pelo menos uma oitava em que o sis-
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tema de radar compreende uma primeira e uma segunda antenas que tém
um comprimento menor do que a metade do comprimento de onda da fre-
guéncia central f.. O sistema de radar esta adicionalmente disposto para:

- uma funcdo de transferéncia de sistema de radar F; para ser
plana sobre a banda de frequéncia B equalizando e comprimindo o puiso
dos sinais recebidos pelo meio de processamento de sinal e

- uma formacéao de feixe unilateral com um ganho de antena de
banda larga, pela utilizacao de um primeiro e um segundo canais receptore-
sonde o primeiro canal receptor recebe um sinal da primeira antena e o se-
gundo canal receptor recebe um sinal da segunda antena e ainda casando
uma separacao de antena d, com uma diferenca de fase de 2o graus entre
os sinais de transmissao alimentados em cada antena, 2o estando na vizi-
nhanca de 90 graus.

Uma vantagem adicional & conseguida se a Razdo de Onda I-
moével de Voltagem (VSWR) do sistema de radar estiver disposta para ser
reduzida pela inser¢cao de meio de redugao de VSWR no sistema de radar
entre o transmissor e as antenas, implementando as reivindicagbes depen-
dentes 2 e 13.

Se reivindicagbes dependentes vantajosas adicionais forem im-
plementadas pode ser conseguido que, pelo dispositivo de 4 portas recipro-
co sendo um hibrido de 90 graus tanto o meio de redu¢ao de VSWR é reali-
zado quanto a diferenca de fase de 2a esta disposta para ser substancial-
mente 90°.

Vantagens adicionais sdo conseguidas implementando uma ou
diversas das caracteristicas das reivindicagbes dependentes, ndo mencio-
nadas acima, as quais serao abaixo explicadas.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

Figura 1a mostra esquematicamente os angulos que definem
uma janela angular.

Figura 1b mostra esquematicamente a janela angular.

Figura 2 mostra esquematicamente um diagrama de blocos de

parte da invengao que inclui a fungao de planicidade espectral.
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Figura 3a mostra esquematicamente o sinal recebido antes da
equalizacéo.

Figura 3b mostra esquematicamente o sinal recebido apoés a e-
qualizagao.

Figura 4 mostra esquematicamente o sinal recebido de uma cé-
lula de SAR comparado com o ruido externo e interno total recebido.

Figura 5 mostra esquematicamente um diagrama de blocos da
invencdo que inclui as fungdes de planicidade espectral e de formacao de
feixe unilateral.

Figura 6 mostra esquematicamente um modelo de antena.

Figura 7 mostra esquematicamente um diagrama de blocos da
invencao que inclui as fungdes de planicidade espectral, formacao de feixe
unilateral e reducao de VSWR.

Figura 8a mostra esquematicamente o comportamento de um
hibrido de 90° durante a transmissao de sinais de radar.

Figura 8b mostra esquematicamente o comportamento de um
hibrido de 90° durante a recepc¢ao de sinais de radar.

DESCRIGCAO DETALHADA

A invengao sera agora descrita em detalhes com referéncia aos
desenhos.

A invencgao trata de um novo sistema de radar e método para
formacao de imagem de radar de uma superficie de solo circundante de uma
plataforma moével, de preferéncia um avido de asa fixa ou de asa rotativa ou
um UAV. O sistema de formagao de imagem é tipicamente um Radar de A-
bertura Sintética (SAR) que executara a sua tarefa por um sistema de radar
que compreende uma disposi¢cao de pelo menos um transmissor, dois recep-
tores, duas antenas e um meio de processamento de sinal localizados sobre
a plataforma, cuja plataforma esta movendo sobre o solo e disposta para
transmitir uma forma de sinal conhecida e receber os sinais refletidos do so-
lo. As duas antenas incluidas no sistema de radar serdao daqui em diante
referidas como a disposi¢ao de antena. Os sinais recebidos sao utilizados

para produzir a imagem de SAR do solo. Uma nova tecnologia foi desenvol-
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vida na qual o sistema de radar executa a tarefa de formacao de imagem em
comprimentos de onda de metro ao invés de (como é o caso normal) em
frequéncias de micro-ondas. A escolha de comprimento de onda afeta o pro-
jeto de radar em diversos modos, e especificamente com referéncia a uma
disposicao de antena adequada. A invengao descreve um novo sistema de
radar para SAR disposto para operar em uma banda de frequéncia com uma
frequéncia central f. e com uma largura de banda larga B de pelo menos
uma oitava. Em um exemplo este operara na banda de frequéncia de 27,5-
82,5 MHz, e assim cobrira aproximadamente 1,6 oitavas, e ainda atendera
os requisitos de antena pequena. Neste caso, a largura de banda B € de 55
MHz o que é igual a frequéncia mais alta da banda de frequéncia, denomi-
nada uma frequéncia superior, menos a frequéncia mais baixa na banda de
frequéncia denominada uma frequéncia inferior. O niumero de oitavas & cal-
culado como o segundo logaritmo da relagéo entre a frequéncia mais alta e
mais baixa da banda de frequéncia. Uma largura de banda 1,6 oitavas cor-
responde a frequéncia superior sendo trés vezes a frequéncia inferior. Ape-
sar de pequena, a antena proposta ndo compromete a qualidade de imagem
de SAR atingida. Outras bandas de frequéncia de operagao sao, & claro,
possiveis dentro do escopo da invengao desde que o comprimento de onda
seja abaixo das frequéncias de micro-ondas, quer dizer na faixa de frequén-
cia de 20-500 MHz. Este campo de aplicagdo pode ser dividido em VHF SAR
e UHF SAR, compreendendo as bandas de frequéncia abaixo de 100 MHz e
as frequéncias na banda de 100 a 500 MHz, respectivamente. O sistema de
radar esta assim disposto para operar em uma sub-banda dentro da faixa de
frequéncia de 20-500 MHz.

Relativo ao fato de que o SAR é um sistema de formagéo de i-
magem e nao meramente um detector de alvos pontuais, como é o que a
teoria de detecgao de radar basica presume, existe um numero de requisitos
sobre um sistema de radar de onda de metro para o SAR os quais devem
ser satisfeitos:

1. A fungao de transferéncia de sistema de radar deve ser plana

através da banda de frequéncia de operacgao.
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2. A fungéo de transferéncia de sistema de radar deve ser plana
dentro de uma janela angular. A figura 1a ilustra a geometria 3D de um sis-
tema de radar para o SAR com a plataforma moével a bordo de um avidao 101.
O avigdo esta movendo ao longo de um eixo geométrico z, 102 sendo subs-
tancialmente paralelo ao solo. Um eixo geométrico x 103 é perpendicular ao
solo e um eixo geométrico y perpendicular aos eixos geométricos x e z. Uma
seta mostra uma direcdo de visualizagdo 105 do sistema de radar para o
SAR para um certo ponto no solo, que corresponde a diregédo do lobo princi-
pal da disposicao de antena do sistema de radar para o SAR. Um angulo de
Doppler y, 106, € o angulo entre o eixo geométrico z e a dire¢ao de visuali-
zacgao 105. A diregao de visualizagao 105 esta localizada em um plano 107
ilustrado com um padrao de grade. Um angulo de elevagéao ®, 108, é o an-
gulo entre o eixo geométrico x e o plano 107. A janela angular 109 esta des-
crita na figura 1b como um eixo geométrico y 110 e um eixo geométrico ®
111. A janela angular é definida como y1 < y < y7 € ®1 < O < @,. Tipicamen-
te, y1 = 55°, w2 = 125°, ®1 = 100° e ®, = 150°. A maior parte da energia re-
cebida deve ser recebida dentro da janela angular 109 para todas as fre-
guéncias dentro da largura de banda B.

3. O sistema de radar deve prover uma resposta de radar zero
em uma janela de espelho 112 definida por v < w < y2 e ©3 < ® < ©4onde
©3 = 360° - ©2 e ®4 = 360° - @4, isto €, a imagem espelhada da janela angu-
lar 109 acima.

O requisito 1 é necessario para obter uma resolugao de alcance
que corresponde a largura de banda utilizada. O requisito 2 é necessario
para uma variagao angular suficiente da resposta do solo durante o voo da
plataforma, de modo que a resolugao angular requerida possa ser atingida
pelo processo de SAR. O requisito 3 é devido a incapacidade do processo
de SAR discriminar entre os retornos direito e esquerdo. Esta discriminagao
deve assim ocorrer na disposicao de antena.

Além disso, é preferido que a Razdo de Onda Imoével de Volta-
gem (VSWR) seja pequena - de preferéncia menor do que 2:1.

Nao é ébvio como combinar o requisito 1 com um requisito de
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antenas sendo pequenas, isto €, tendo um comprimento menor do que a
metade do comprimento de onda da frequéncia central na banda de fre-
guéncia assim tendo uma eficiéncia de radiagao significativamente menor do
que a unidade para uma grande parte da banda. Um comprimento tipico de
uma antena de acordo com a invengao é de aproximadamente 1 metro e um
diametro de aproximadamente 0,1 metro para operar em uma banda de fre-
quéncia de aproximadamente 25-90 MHz, por exemplo, 27,5-82,5 MHz. De
acordo com a teoria e simulagcées de computador, a eficiéncia de antena mae

para tal antena variara linearmente com a frequéncia a poténcia de quatro.

54
nu=4§ﬂ (1)

onde K é uma constante sem dimensao, f é a frequéncia e f. uma frequén-

Geralmente:

cia central na banda de frequéncia.

Como um exemplo real, considere um sistema de VHF SAR na
banda de frequéncia de 27,5-82,5 MHz com a frequéncia central f. e a largu-
ra de banda B ambas iguais a 55 MHz, e assuma que nae na frequéncia su-

perior f = 3 f/2 é a unidade. Entao:

,=x(iél3]4=>x=l.‘i @
7. 81

Descobre-se que nae = -19 dB para a frequéncia inferior. Como
uma antena pequena € nao direcional e proxima de omnidirecional, o ganho
de radar (isto é, 2 vias) G é a eficiéncia de antena ao quadrado. Assim G = -
38 dB para a frequéncia inferior. Uma antena de comprimento L tera uma
eficiéncia unitaria préxima a f = c/2L.. Neste caso:

4 4
~x| 2L =L |
“4ﬁ):x(mJ @
onde c é a velocidade da luz.

O efeito de variagcao de frequéncia de ganho de antena torna-se

evidente na equacao de radar, relativa as densidades de poténcia de recep-
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¢ao e de transmissao ps € Pxy:

2

2, =%mpu @)

Aqui, R é o alcance, isto &, a distancia da plataforma para o solo
na diregcao de visualizagéo 105 e ¢ € a sec¢éao transversal alvo de uma célula
de resolugdo de SAR. A secao transversal alvo € uma relagao entre a ener-
gia dispersada de fundo do alvo e recebida pela antena de radar, e a energia
interceptada pelo alvo.

Combinando (1) e (3)'

pe=(2) s sz)z P )

A secao transversal de radar de qualquer objeto exibe um com-
portamento oscilatério com relagao a frequéncia e ao angulo de aspecto. O
comportamento oscilatério da sec¢ao transversal da célula da resolugao de
SAR néo pode ser resolvido pela medicdo de SAR. Assim em (4) e (5) o de-
ve ser considerado um valor médio da sec¢ao transversal sobre a frequéncia
e o angulo de aspecto, e como tal um valor fixo. Segue que o desvio de pla-
nicidade espectral depende da frequéncia a poténcia de seis.

Sera agora analisado - em um numero de etapas - quais obsta-
culos a formula (1) faz para os requisitos 1-3, e como um projeto é ainda
possivel no qual estes podem ser satisfeitos.

De acordo com a formula (5), com pequenas antenas nao de ou-
tro modo compensadas, o sistema de radar tem as caracteristicas de um

filtro de passagem alta com uma funcao de transferéncia:

I {
=25 6
Fy 2E (6)

Esta funcao de transferéncia de sistema de radar atua por multi-
plicagéo a; - F; ay s sobre a amplitude espectral a; do sinal transmitido. a; é
aqui transformada de Fourier do sinal transmitido e F; a; € a transformada

de Fourier do sinal recebido. Quando de uma transformada de Fourier inver-
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sa de F; ay sobre a largura de banda de radar, a fungdo de resposta de im-
pulso de radar (2 vias) - IRF - da antena é obtida.

Denote por IRF" a fungéo dependente de tempo obtida por uma
transformada de Fourier inversa de g ay, €; sendo um fator de equalizagao
provido pela reciproca do comportamento de frequéncia da fun¢ao de trans-
feréncia Fy, quer dizer.

o=y ™
(onde C é uma constante arbitrariamente escolhida) sobre a largura de ban-
da de radar. A planicidade de transferéncia de sistema de radar é reobtida
pelo sistema de radar, apresentado na figura 2, utilizando as etapas de pro-
cessamento de sinal:

1. Uma forma de onda de radar é utilizada caracterizada por
transmitir uma forma de sinal conhecida (por exemplo, um trinado linear ou
frequéncia de passo) sobre a largura de banda B por alguma quantidade de
tempo t prescrita, por causa disto denominado o tempo de registro de radar.

2. O sinal recebido é convolvido com a fungdo IRF™. Esta opera-
cao sera referida como equalizagao de sinal e produz um sinal equalizado.

3. Uma compressao de pulso é aplicada convolvendo o sinal e-
qualizado com a conjugada da forma de onda de sinal de transmissao.

Por estas etapas de processamento a fungcdo de transferéncia
de sistema de radar F; esta disposta para ser plana sobre a banda de fre-
qguéncia B dispondo a equalizagdo de sinal e a compressao de pulso dos
sinais recebidos pelo meio de processamento de sinal quando transmitindo
uma forma de sinal conhecida.

Na figura 2, um projeto de sistema de radar que incorpora estas
trés etapas esta apresentado em uma forma esquematica. A figura 2 mostra
um sistema de radar que compreende uma antena 201 conectada a uma
Chave de Transmisséo/Recepgéo (TRS) 202. Quando a TRS esta na posi-
¢ao de recepcao o sinal recebido pela antena é alimentado para um receptor
Rx, 203. A seta 212 ilustra que as propriedades de transferéncia de antena

que forma externamente calculadas sao alimentadas para uma unidade de



10

15

20

25

30

11/29

IRF 204. Estas propriedades de transferéncia de antena sao entao armaze-
nadas na unidade de IRF 204 na forma de funcado dependente de tempo IRF”
'. O receptor e as unidades de IRF alimentam as suas saidas para uma uni-
dade de convolugdo 205. A unidade de convolugdo executa a convolugao
dos dois sinais e produz um sinal de saida 206 sendo o sinal equalizado. O
sinal equalizado é alimentado para uma unidade de compressao 207. Um
gerador de forma de onda 208 gera um sinal de transmissao o qual é alimen-
tado para um transmissor Tx, 209. O sinal de transmisséo € alimentado para
a antena 201 quando a TRS esta em uma posicédo de transmissdo. As dis-
posi¢cdes detalhadas de transmissor/receptor/TRS sdo bem conhecidas da
pessoa versada na técnica e portanto nao adicionalmente aqui explicadas. O
gerador de forma de onda também alimenta o sinal de transmissao para uma
unidade conjugada 210 que produz a conjugada do sinal de transmissao a
qual é alimentada para a unidade de compressao 207. Alternativamente a
conjugada da forma de onda de sinal de transmissao pode ser calculada ex-
ternamente e alimentada para a unidade de compressao. A unidade de
compressao convolve o sinal equalizado 206 com a conjugada da forma de
onda de sinal de transmissdo e produz um sinal equalizado e comprimido
211 com uma caracteristica de fase linear. O gerador de forma de onda, 208,
a TRS, 202, a unidade de IRF, 204, a unidade convolucgao, 205, a unidade
de compresséo, 207 e a unidade conjugada, 210 sao todas definidas como
um meio de processamento de sinal.

Es pode ser a energia de sinal recebido de uma Unica dispersao
de ponto, assim E é a energia de sinal para uma unica célula de resolugao
na imagem de SAR. Mais ainda, E, pode ser a energia de ruido interno e
externo total que entra no processamento de sinal de SAR. Esta energia de
ruido é pela natureza deste processo igualmente distribuida sobre todas as
células de resolugdo. O nimero de células de resolucao independentes na
imagem de SAR é apenas o numero de medi¢des independentes a qual € o
produto de tempo - largura de banda t B do sinal de radar recebido, t sendo
o tempo de registro de radar. Assim a poténcia de transmissao requerida

para uma certa razao de sinal para ruido - SNR - é obtida igualando:



12/29

SR = B — {8)

Esta expressdo sera adicionalmente esclarecida em associagao

com as figuras 4 e 3 abaixo.
A figura 4 mostra esquematicamente uma imagem de SAR 401
dividida em usas células de resolucdo 404. O numero de células de resolu-
5 c¢ao pode ser na ordem de 65 milhdes de células por segundo, que corres-
ponde a largura de banda de radar de um sistema de 25-90 MHz, enquanto
que o tempo de integracao sera de muitas dezenas de segundos. A energia
de ruido interno e externo esta ilustrada com um plano de ruido externo 402
e um plano de ruido interno 403. A area de cada plano de ruido corresponde
10 a area da imagem de SAR. Isto significa que o ruido externo e interno distri-
bui sobre a imagem de SAR total e a energia de ruido por célula de resolu-
¢cao é drasticamente reduzida e corresponde as areas 405 e 406. A situagao
descrita na figura 4 esta também expressa na férmula Es = E,/7B quando
SNR = 1, determinando a poténcia de transmissdo de secdo transversal e-
15 quivalente de ruido. Quando SNR > 1 entdo E; > E,/7B, T sendo o tempo de

registro de radar.

Considere primeiro uma situagao na qual a etapa de equalizagao
2 teria sido excluida. Para um sistema de VHF SAR, como descrito em as-
sociacdo com a férmula (2), com uma antena de ganho unitario e onde a

20 frequéncia central f. e a largura de banda B ambas séo iguais a f:

r3fef2
1 c

j o
©

4 cor

3f¢ 4#‘4 F P

Aqui, a densidade de poténcia de transmissao pi na saida do
transmissor de radar € assumida constante. Também, para o0 SAR, o alcance
R mudara a um certo grau com o tempo, mas este efeito é ignorado.

A energia de ruido E, esta composta da energia de ruido produ-

25 zida pelo proprio radar, dada pela temperatura de ruido interno T;, e a ener-
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gia de ruido ambiental, quer dizer externo, dada pela temperatura de ruido

externo T.. E, torna-se no caso de uma antena de ganho unitario:

v 32
Ep= f I(nkae+kﬂ)q?'m=kr f (T +7) (10)
¢ fof2

onde k é o niumero de onda e é igual a 2n/A, sendo o comprimento de onda
na frequéncia f.

5 Agora fazendo a mesma analise, mas considerando o efeito de
incluir a etapa 2. Com a equalizagdo, a energia de sinal recebido € aumen-
tada pelo fator de equalizacédo &; (conforme (7)) ao quadrado, o fator de e-
qualizagao atuando sobre o espectro de poténcia de sinal recebido. Obtém-

se ao invés de (9):

34 _
Es = I Efzpsztifdt
0 1i2 (1)

—? _K'.? e

g Put
£ anlaar?f
10 Esta equagcao determina a poténcia de transmissao requerida
para SNR = 1 ou equivalentemente a sec¢ao transversal, alvo equivalente de
ruido para uma dada poténcia de transmissao.
O ruido é aumentado pelo fator de equalizagéo &; ao quadrado

atuando sobre o espectro de poténcia de ruido recebido:

YA
E, =1 fsfz(r]micfl}; + kT, )df

faf2 (12)
3 T 4. 32
TN }:?(EKHL. +-%—f:1}]
15 A poténcia de transmissao requerida para SNR = 1 é obtida i-

gualando E; = E,/7B. Esta equacao prové a seg¢ao transversal, alvo equiva-
lente de ruido dada a densidade de poténcia de transmiss&o. No caso de
antenas de ganho unitario e ignorando a etapa 2, combinando (9) e (10);

1

- 2R, +iT) (13)
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Aqui, E = Bpy € a energia total fornecida pelo transmissor du-
rante o tempo de registro de radar t. No caso de incluir a etapa 2, igualar Es
= E /B através de (11) e (12):

anfar?f 1 of 4 2
a 21 (3;;"”" IcT}) (14)

2
cz 2

Como visto em (14) o valor da constante de equalizagdo C em
(7) nao tem importancia para a sensibilidade de radar. Somente a diferenca
no peso de diferentes frequéncias de importancia.

A formula (13) prové a secgao transversal, alvo equivalente de ru-
ido ¢ no caso convencional, isto €, quando as antenas de comprimento total
sao utilizadas, as quais aproximadamente tem um ganho unitario, e quando
a assim denominada filtragem casada para compressdo de pulso, isto €&,
quando a etapa de equalizacdo é excluida. A férmula (14) prové a sec¢ao
transversal, alvo equivalente de ruido ¢ no caso da invengéo, isto €, quando
as antenas de curtas sao utilizadas, com uma eficiéncia de antena de acordo
com a férmula 1, e quando a eficiéncia de antena faltante € compensada
pela etapa de equalizagdo. Comparando os dois casos para as antenas cur-
tas e de tamanho total, implementadas em um sistema de VHF SAR descrito
em associagao com a férmula (2), e utilizando a férmula (2) para inserir um
valor K na formula (14) e pela comparacgéao das formulas (13) e (14), é visto
que existe um aumento de sensibilidade com relacdo ao ruido externo por
um fator ~ 9 e um aumento de sensibilidade com relagdo ao ruido externo
por um fator ~ 219 para antena curta comparada com a antena de tamanho
total, isto €, uma antena com uma eficiéncia de radiacdo préxima da unitaria.

Para um dispositivo de micro-ondas a temperatura de ruido ex-
terno pode ser assumida menor do que a temperatura de ruido interno. Se
as condi¢cdes para um sistema VHF SAR como acima descrito fossem as
mesmas para as antenas curtas e de tamanho total, a utilizacdo de antenas
curtas e a equalizagdo para compensa-las requereria um aumento de potén-
cia de transmissao de 219 vezes, 0 que nao é pratico para o regime de mi-
cro-ondas. No entanto, no regime de frequéncia de onda de metro o ruido

externo terrestre é muito forte devido as fontes feitas pelo homem e naturais.
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Temperaturas de ruido T, = 300 000°K ou mais sdo esperadas. Comparado
com estas temperaturas o ruido interno do radar pode ser ignorado. Entao
de acordo com as féormulas (13) e (14), a utilizacao de pequenas antenas
somente requer um aumento de poténcia de transmissédo de 9 vezes para
atingir a sensibilidade de um sistema convencional.

Outro fator de relevancia na comparagao de um projeto de SAR
de baixa frequéncia versus micro-ondas, € que em SAR de baixa frequéncia,
a resolugao é muito mais préxima dos comprimentos de onda utilizados. Por
meio de que o tempo de integracdo, ou o tempo de registro de radar =, é
muito longo e a poténcia de transmissao requerida para atingir um certo ni-
vel de energia de sinal correspondentemente mais baixo. Portanto, apesar
das temperaturas de ruido serem muito altas, a poténcia de transmissao re-
querida é relativamente independente de frequéncia. Esta conclusao nao
somente é valida para o VHF SAR mas também para o UHF SAR, que opera
em frequéncias mais altas do que o sistema de VHF, mas ainda mais baixas
do que 500 MHz. Para o UHF SAR a temperatura de ruido externo é signifi-
cativamente mais baixa do que em VHF, enquanto que o tempo de integra-
¢ao é intermediario entre aquele do VHF e do SAR de micro-ondas.

Sera visto que a sobrecarga extra sobre a poténcia de transmis-
sao implicada pelas antenas curtas pode ser adicionalmente reduzida por
um modo especifico de combinar duas antenas curtas, de modo que um pro-
jeto compacto total seja conseguido, o que satisfaz todos os requisitos 1-3.

A figura 3a mostra a energia recebida no receptor como uma
funcao de frequéncia sobre a largura de banda B, com a energia recebida
sobre um eixo geométrico y 301 e a frequéncia sobre um eixo geométrico x
302. O sinal recebido, ilustrado com a curva de sinal 303, é muito fraco em
baixas frequéncias devido a forte dependéncia de frequéncia da fungao de
transferéncia como descrito, por exempio, na formula (6). O nivel de ruido
interno & assumido constante sobre a frequéncia e relativamente baixo e
esta ilustrado como a curva de ruido interno 304 a qual assim torna-se uma
linha reta. O ruido externo é dominante na frequéncia de VHF como acima

mencionado e esta ilustrado com a curva de ruido externo 305. O ruido ex-
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terno também tem uma dependéncia de frequéncia como tem o sinal recebi-
do. A figura 3b ilustra a situagéo quando o fator de equalizagéo ¢, foi aplica-
do no sinal de energia recebido. O sinal recebido agora tornou-se constante
sobre a largura de banda, e esta apresentado como a curva de sinal 303'".
Devido a equalizagao, o ruido interno e o ruido externo foram amplificados
em frequéncias mais baixas, como apresentado pela curva de ruido interno
304’ e o ruido externo foi reduzido em frequéncias mais altas como apresen-
tado pela curva de ruido externo 305'. A energia total recebida sobre a largu-
ra de banda é a area entre o eixo geométrico x 302 e as curvas. Isto signifi-
ca, por exemplo, que a energia de sinal recebido sobre a largura de banda
total antes da equalizacao é a area entre a curva de sinal 303 e o eixo geo-
métrico x. Apds a equalizagao a energia de sinal total é a area entre a curva
de sinal 303' e o eixo geométrico x. Esta area é igual a area entre a curva
303 e o eixo geométrico x.

O sistema de radar de baixa frequéncia & requerido prover uma
diretividade unilateral de acordo com os requisitos 2 e 3 acima. Esta unilate-
ralidade é obtida utilizando dois canais receptores como mostrado na figura
5, onde cada canal recebe o sinal de sua propria antena separada. Cada
antena pode compreender um ou mais elementos de antena. Daqui em dian-
te na descricdao a invencao esta exemplificada com antenas que tém um e-
lemento de antena cada. A figura 5 mostra um exemplo da invengao com um
primeiro receptor com uma primeira antena 501 em um primeiro canal recep-
tor e um segundo receptor com uma segunda antena 502 em um segundo
canal receptor, as antenas tendo um comprimento menor do que a metade
do comprimento de onda da frequéncia central f.. Cada canal esta funcio-
nando como descrito para a configuragao de acordo com a figura 2. A dife-
renga comparada com a figura 2 é que o sinal de transmissao para a primei-
ra antena esta deslocado em fase com um angulo +a em uma primeira uni-
dade de deslocamento de fase 503 e o sinal de transmiss&o para a segunda
antena esta deslocado em fase com um angulo - em uma segunda unidade
de deslocamento de fase 504.

O receptores, Rx, e as unidades de IRF alimentam as suas sai-
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das para as unidades de convolucado 505a e 505b. As unidades de convolu-
cao executam a convolugao entre a entrada da unidade de IRF e cada um
dos sinais dos dois receptores e produz os sinais de saida 506a e 506b sen-
do os sinais equalizados do primeiro e do segundo canais receptores. Os
sinais equalizados sdo alimentados para uma primeira unidade de compres-
s&o 507a para o primeiro canal receptor e uma segunda unidade de com-
pressao 507b para o segundo canal receptor. As unidades de compressio
convolvem os sinais equalizados com a forma de onda de sinal de transmis-
séo conjugada da unidade conjugada 210 e produz um primeiro sinal equali-
zado e comprimido 508a do primeiro canal receptor e um segundo sinal e-
qualizado e comprimido 508b do segundo canal receptor. O primeiro e o se-
gundo sinais equalizados e comprimidos 508a e 508b sdo entao utilizados
no sistema de radar para o SAR para formar a forma de feixe de antena uni-
lateral como sera explicado em associagdo com a férmula (16). O sinal
transmitido, devido ao deslocamento de fase, sera formado em feixe como
sera descrito em mais detalhes em associagdo com a figura 6. As unidades
de deslocamento de fase estdo também incluidas no meio de processamen-
to de sinal.

Independentemente de qualquer disposicdo de antena especifi-
ca, € possivel obter uma formacgao de feixe de antena unilateral por proces-
samento digital dos dados dos dois canais receptores. Tal processo de for-
macao de feixe envolve no caso geral a solugdo do sistema de equagétes
lineares apresentado por dois sinais que chegam de duas diregbes distintas
e independentemente combinados em dois canais receptores distintos como
esta esquematicamente ilustrado na figura 6. Esta solugdo no caso geral
envolvera uma subtracao coerente dos sinais dos dois canais de receptor.
Assim, a menos que uma solu¢do adequada para a disposi¢cdo de antena
seja encontrada com referéncia aos deslocamentos de fase de transmissao
impostos sobre os sinais de transmissao alimentados em cada antena e co-
mo as duas antenas estdo dispostas uma em relagao a outra, a formacao de
feixe causara uma perda de poténcia na cadeia de recepg¢éo e pode, em pro-

jetos desfavoraveis, requerer uma quantidade excessiva de poténcia de
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transmissao. As disposi¢cdes adequadas para o problema relativo de criar
nulos de feixe de banda estreita foram extensamente estudadas e sdo bem
conhecidas. No presente caso de criar um feixe unilateral de banda larga, o
feixe requerido pode ser obtido casando uma separag¢ao de antena apropria-
damente escolhida com uma separacao de fase imposta sobre os sinais de
transmissao alimentados para cada antena, como sera demonstrado. Esta
disposicao é altamente favoravel ja que esta realmente gera um ganho em
razao de sinal para ruido reduzindo o requisito para poténcia de transmis-
sao, contrario a criacdo de uma perda de poténcia devido a uma subtracao
coerente entre os sinais dos dois canais receptores.

A figura 6 mostra uma antena Esquerda 601, que corresponde a
primeira antena 501 da figura 5, conectada no primeiro canal receptor e ali-
mentada com um sinal de transmissao complexo, deslocado em fase por -o
e denotado €™ na figura 6 (o sinal TL). Uma antena Direita 602, que corres-
ponde a segunda antena 502 da figura 5, conectada no segundo canal re-
ceptor e alimentada com um sinal de transmissao complexo, deslocado em
fase por +a e denotado e na figura 6 (o sinal TR). As antenas estdo posi-
cionadas substancialmente paralelas uma a outra e um plano de simetria
esquerda/direita 603 alinhado com a diregdo de movimento da plataforma. A
antena esquerda sendo a antena para a esquerda do plano de simetria e a
antena direita sendo a antena para a direita do plano de simetria quando
olhando na diregdo de movimento. As antenas estdo separadas por uma
distancia d, 604. A seta 605 representa um sinal transmitido para a esquerda
da antena esquerda, o sinal TLL e a seta 606 representa um sinal transmiti-
do para a direita da antena direita, o sinal TRR. A seta 607 representa o si-
nal transmitido para a esquerda da antena direita, o sinal TLR. O sinal TLR
torna-se deslocado em fase com uma quantidade kd, onde k &€ o nimero de
onda sendo igual a 2n/A, quando combinando com o sinal TLL. O desloca-
mento de fase entre os dois sinais transmitidos para a esquerda devido a
separagio geométrica, é assim kd e o sinal TLR pode ser escrito e*? ja que
o acoplamento entre as antenas aqui € assumido ser insignificante. Isto sig-

nifica que, como as antenas sdo curtas e distantes de ressonancia o sinal
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TLR passara pela antena esquerda sem nenhuma absorcao significativa do
sinal TLR na antena esquerda. Esta suposicao é feita para todos os sinais
que passam por uma antena e entdo chegam na outra antena. A seta 608
representa o sinal Transmitido para a Direita da antena Esquerda, o sinal
TRL. O sinal TRL esta deslocado em fase comparado com o sinal TRR como
uma quantidade kd. O deslocamento de fase entre os dois sinais transmiti-
dos para a direita & assim kd e o sinal TRL pode ser escrito e*%. A seta 609
representa um sinal recebido do lado esquerdo para a antena esquerda, o
sinal RLL e a seta 610 representa o sinal recebido da direita para a antena
direita, o sinal RRR. A seta 611 representa um sinal recebido do lado direito
para a antena esquerda, o sinal RRL. O sinal RRL esta deslocado em fase
com uma quantidade kd comparado com o sinal RLL e pode assim ser escri-

ikd

toe™. A seta 612 representa o sinal recebido do lado esquerdo para a ante-

na direita, o sinal RLR. O sinal RLR esta deslocado em fase com uma quan-

kd Assim a

tidade kd comparado com o sinal RRR e pode assim ser escrito e
figura 6 ilustra as diferentes contribuicées para a funcao de transferéncia das
antenas esquerda e direita com relagao aos sinais que vém do lado esquer-
do e do lado direito do plano de simetria 603. Estas contribuicdes consistem
nos deslocamentos de fase +a dos sinais de transmissdo TR e TL e os des-
locamentos de fase, kd, devido a separacdao geométrica entre as antenas.
Casando a separacao de antena d, com a diferenca de fase de 2o graus en-
tre os sinais de transmissao alimentados em cada antena, uma modelagem
do feixe de radar é executada. Selecionando valores adequados parad e o
uma formacao de feixe unilateral pode ser conseguida, assim nao recebendo
nenhum sinal da janela em espelho 112.

O ganho em razédo de sinal para ruido em formacgéo de feixe é
determinado com relagdo ao ruido externo, ja que este é a forma de ruido
dominante. No entanto, a disposi¢cao deve ser verificada quanto ao cresci-
mento de ruido interno, ja que o ruido interno nao pode ser permitido crescer
incontrolavelmente ou este pode resultar ser a forma de ruido dominante
apés a formacgéo de feixe.

No presente caso, como as antenas sao curtas, estas radiarao
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como dipolos, isto €, em um padrao omnidirecional exceto para os nodos ao
longo de sua extensdao de comprimento. O desempenho direito/esquerdo
combinado das duas antenas pode ser bem caracterizado por um modelo
unidimensional de transmisséao direita e esquerda ao longo do eixo geomeé-
trico através do centro das duas antenas. A radiagdo nas outras diregdes
segue uma transicdo suave entre a radiacao direita e esquerda. Assim as
caracteristicas de transferéncia de antena podem ser modeladas por uma
transformada linear 2x2 entre a Fungdo de Resposta de Impulso (IRF) unita-
ria da direita, sg, € esquerda, s, e o sinal emitido de qualquer um do primei-
ro ou do segundo canal receptor, denotados rr € r; para indicar se este é o
sinal emitido da antena para a direita ou a esquerda do plano de simetria
603. si € assim a IRF da primeira antena, neste caso a antena para a direita
do plano de simetria da plataforma como definido na figura 6, quando esta
antena é a Unica antena. s; € a IRF da segunda antena, neste caso a antena
para a esquerda do plano de simetria da plataforma como definido na figura
6, quando esta antena é a Unica antena. Assumindo que a diferenca de fase
imposta sobre os sinais de transmissao que alimentam as duas antenas é
20, uma antena sendo alimentada com um sinal que tem um deslocamento
de fase +ua e a outra antena sendo alimentada com um sinal que tem um
deslocamento de fase -a. Como as antenas sdo curtas o acoplamento entre
as duas antenas pode ser ignorado e a transformada Ié:

(,R):( T g gl 2k f.—-u;reil'd][s R]US)

rp) \e et laght oota a5,

Aqui d é a separacao entre as antenas e k € o numero de onda
igual a 2n/A.
O sistema pode ser invertido para gerar:
r = liZH t’? _ézrfkd
+ e -2

=™ & g™
rL '—GIMFR
1- eil&i PR TN ei.hi

(16)

&y =

A formula (16) compreende duas subférmulas a primeira sub-
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férmula sera utilizada para obter o sinal de radar que vem somente do lado
direito, sg e a segunda subférmula sera utilizada para obter o sinal de radar
que vem somente do lado esquerdo, s;. As entradas para a formula (16) sdao
os sinais de radar equalizados e comprimidos rr € r. que correspondem aos
sinais representados pelas setas 508a e 508b na figura 5 e 708a e 708b na
figura 7. Ap6s uma selecao real do deslocamento de fase oo somente uma
das subférmulas - diga-se a subférmula para sk - que tem uma baixa influén-
cia de ruido deve ser utilizada. A outra subférmula para s; correspondera a
uma alta influéncia de ruido. Quando a selegao oposta do deslocamento de
fase a & feita, isto &, escolhendo -a ao invés +a, a subférmula para s; é a-
quela a ser utilizada.

O calculo real de sg e s, de acordo com a formula (16) é execu-
tado em um modo convencional, bem conhecido da pessoa versada na téc-
nica, pelo menos de processamento de sinal de SAR nao mostrado nas figu-
ras. Este meio de processamento de sinal de SAR esta também incluido no
meio de processamento de sinal. Quando um deslocamento de fase de +a
foi selecionado para uma antena (e assim -a para a outra antena) o meio de
processamento de sinal de SAR sera disposto para selecionar o sinal com
baixa influéncia de ruido que corresponde ao sinal que vem do lado direito,
isto &, sg ou o sinal que vem do lado esquerdo, isto &, s;. Quando um deslo-
camento de fase de -a foi selecionado para aquela antena (e assim +« para
a outra antena) o meio de processamento de sinal de SAR sera disposto
para selecionar o sinal oposto a selecao de +a. Selecionando o deslocamen-
to de fase para uma antena ser +a ou -o. € assim -o. ou +o. para a outra an-
tena, como a diferenga de fase entre os sinais de antena sera 2a, sera as-
sim possivel selecionar se os sinais que vém do lado direito ou do esquerdo
devem ser utilizados. O sistema de radar pode ser ajustado para utilizar
permanentemente um deslocamento de fase de +a para aquela antena e
assim sempre receber os sinais de um lado, diga-se o lado direito. Alternati-
vamente o sistema de radar pode compreender um meio de comutagdo onde
sera possivel selecionar um deslocamento de fase de +a ou -a para aquela

antena e por meio disto selecionar se os sinais devem ser recebidos do lado
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direito ou do esquerdo. As definicdes de lado esquerdo e direito estao expli-
cadas em associacao com a figura 6.

Deste modo uma formacgao de feixe unilateral com um ganho de
antena de banda larga & conseguida utilizando o primeiro € 0 segundo ca-
nais receptores onde o primeiro canal receptor recebe um sinal da primeira
antena e o segundo canal receptor recebe um sinal da segunda antena e
ainda dispondo para casamento a separagao de antena d, com uma diferen-
ca de fase de 2a graus entre os sinais de transmissao alimentados em cada
antena.

O ruido externo, nex, sera coerente nos canais receptores es-
querdo e direito enquanto que o ruido interno, niy, € incoerente entre os ca-
nais receptores. O ruido externo tem um componente de Fourier de lado es-
querdo e direito nextr, Nextt, IMpingente sobre as antenas de cada lado. Os
préprios componentes sdo incoerentes, mas com uma variancia igual. Deno-
te por nintr, Nint 08 componentes de ruido interno esquerdo e direito incoe-
rentes (de variancia igual). No caso de nenhum sinal de radar transmitido o

sinal recebido no dominio espectral torna-se:

ikl
g=n +e R A s
R ot R axt L. int B (1.{.)

L5 = Rt 1, + EIMTXM’R + Pips L

O ruido é esperado variar randomicamente em tempo lento. Pela

insercao na equacéao (16) e calculando a média ao longo do tempo:

o et )

= i+ coslza — )] * 2+ coslza — k)] - cos(2éd)]

{feal?

Os parénteses angulares ( ) significam que a média ao longo do
tempo devera ser calculada para a expressao dentro dos parénteses. As
linhas verticais | | significam que o valor absoluto devera ser calculado para
a expresséao dentro das linhas verticais.

As contribuicdes de fator de ruido externo e interno para a ener-

gia de sinal recebido devido a formacéao de feixe sdo identificadas como:
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I
Feutf = 3+ conlzm — 1))
1
Vins bt = S costoe — k)] — cos(2kd)

(19)

Idealmente, ambos os fatores devem ser tdo pequenos quanto

possivel, o qual é o caso se:

cos(2a - kd)=1
cos{2kd )= -1 (20)

Estes requisitos sao satisfeitos se
Yo = hed = 5)2 (21)

Como estes sao valores minimos para I'exi by € [intbs €Stes varia-
rao lentamente com as variagbes de parametro, implicando que estes per-
manecerao pequenos sobre uma largura de banda. No entanto, a depen-
déncia de frequéncia é vista ser mais pronunciada para Iyt do que para
Iextos. ISto esta de acordo ja que, como destacado, existe uma maior tole-
rancia para o ruido interno do que para o externo.

Dentro da banda de frequéncia considerada de 25 - 90 MHz e

escolhendo d=1,3m

39" < kd S140° ; 78 < 24d £280° (22)

As variacbes tém um impacto bastante pequeno sobre Iexps ©
um impacto toleravel sobre I'int . Realmente sobre a largura de banda:
1 1

Note que desta analise, que o sistema de radar proposto prové o
carater unilateral requerido para a antena de radar, segue também que o
deslocamento de fase 2a, também denotado como a diferenga de fase 2q,
na alimentacado das antenas pode diferir de 90 graus para um grau significa-
tivo sem interromper o desempenho da antena. Por exemplo, um afastamen-

to de 90 graus diga-se+10-20 graus, tornara os fatores de ruido I'extbs, intbs
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menos favoraveis, mas somente a um grau o qual pode ser aceitavel com
relagao a qual desempenho é requerido do sistema de radar e qual poténcia
o transmissor provera. Pelo mesmo argumento o afastamento de 90 graus
pode ser ainda maior. Realmente as formulas (19) decidirdo em uma base
de caso a caso se um certo grau de afastamento de 90 graus é aceitavel
para um projeto de radar especifico em uma aplicagdo especifica. Esta ob-
servagao é o fundamento matematico para declarar que o deslocamento de
fase 2o somente é requerido estar na vizinhanga de 90 graus.

De preferéncia o deslocamento de fase 2o deve ser selecionado
para ser 90 graus ou substancialmente 90 graus.

A variagao de fator de ruido com a frequéncia foi demonstrada
menos plana para o ruido interno do que para o externo. Apesar de tudo,
ambos os fatores de ruido permanecem menores do que a unidade impli-
cando em um aumento de ganho pelo processo de separacao esquerdo -
direito.

O ruido externo determina a poténcia de transmissao requerida
sob a condigao que o ruido interno possa ser ignorado. Como o fator de rui-
do interno € menor do que a unidade, a influéncia de ruido interno sera adi-
cionalmente suprimida pelo projeto de antena.

Em resumo, um projeto de radar é factivel no qual somente o ru-
ido externo determina a poténcia de transmiss&o requerida. Como o fator de
ruido externo € menor do que 1/3, o aumento de poténcia requerido compa-
rado com uma situacao de tamanho de comprimento de onda, ou tamanho
total, e assim as antenas sem perda sao 3 vezes (dado que era 9 vezes sem
levar em conta o fator de ruido de disposi¢ao de antena). O aumento de po-
téncia transmitida requerida ser capaz de coincidir com a SNR de um siste-
ma convencional que utiliza antena de tamanho total, e assim aproximada-
mente 3 vezes, isto &, € moderado. Esta conclusao € devido ao fato que o
ruido interno do radar pode ser ignorado como explicado em associagao
com as formulas (13) e (14). Deste modo, a poténcia transmitida esta dispos-
ta de tal modo que ap6s a equalizagéo, a compressao de pulso e a formacéao

de feixe unilateral, acima descritas, a energia de sinal recebido Es de uma
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célula de resolugao durante o tempo de registro de radar t sera pelo menos
igual a soma de energia de ruido externo e interno E,, dividido por um produ-
to de tempo/largura de banda 8 o que significa que Es > E,/7B e assim SNR
>1.

Que o aumento de ganho vale para uma largura de banda relati-
vamente grande é devido ao curto retardo de tempo verdadeiro entre as an-
tenas (obtido por sua separacéo relativamente pequena) e a inclinagdo de
fase entre os sinais alimentados para as antenas. O aumento de ganho pode
também ser visto como uma interferéncia construtiva através da banda de
frequéncia conseguida em (16), por esta sele¢ao de parametros.

Um projeto foi provido o qual combina uma pequenez e uma efi-
ciéncia de poténcia suficiente com os requisitos 1 - 3. Além disso, é preferido
que a VSWR do sistema de radar seja disposta para ser reduzida e seja bai-
xa o bastante para adequar as solugdes padréao para a geracédo de poténcia
de transmissao. Isto pode ser conseguido com um meio de redugédo de VS-
WR sendo inserido no sistema de radar entre o transmissor e as antenas.

O meio de redugdo VSWR pode ser executado com meios con-
vencionais como os circuitos de casamento e os deslocamentos de fase po-
dem ser executados por deslocadores de fase convencionais. Uma solugao
preferida & no entanto, utilizar um dispositivo de 4 portas reciproco como
tanto um meio de reducéao de VSWR quanto um meio para realizar a diferen-
ca de fase 2a de substancialmente 90 graus entre os sinais de transmisséao
alimentados nas antenas. Resulta que a insercdo do dispositivo de 4 portas
reciproco, de preferéncia um hibrido de 90°, no sistema de radar entre o
transmissor e as antenas pode atender ambos estes objetivos. Isto € uma
vantagem ja que ambos os objetivos podem ser atendidos com um unico
componente. Uma realizagao de um sistema de radar que inclui o dispositivo
de 4 portas reciproco, assim reduzindo a VSWR, esta mostrado na figura 7.
A figura 7 mostra um exemplo da invengcdo com um sistema de radar que
corresponde a figura 5, mas com a primeira 503 e a segunda 504 unidades
de deslocamento de fase trocadas por uma unidade hibrida de 90°, 701, e

uma carga, 702. As antenas tém, como no exemplo da figura 5, um compri-
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mento menor do que a metade do comprimento de onda de frequéncia cen-
tral f.. A unidade hibrida tem 4 portas, uma terceira porta P11 conectada no
transmissor, uma primeira porta P12 conectada na primeira antena através
de uma TRS e uma segunda porta 22 conectada na segunda antena através
da outra TRS. Uma quarta porta P21 esta conectada na carga 702. A unida-
de hibrida de 90° 701 gera um sinal de entrada na terceira porta P11, sinais
de saida deslocados em fase na primeira porta P12 e na segunda porta P22,
com um deslocamento de fase entre estes sendo substancialmente de 90
graus, como esta descrito em associagdo com a figura 8. O hibrido de 90
graus assim atinge uma diferenca de fase de 90° entre os sinais de trans-
missdo alimentados nas antenas, correspondendo a 2a = 90°. A unidade
hibrida, 701 e a carga 702 estao também incluidas no meio de processa-
mento de sinal. Os sinais equalizados e comprimidos do sistema de radar de
acordo com a figura 7 sdo denotados 708a e 708b correspondendo aos si-
nais 508a e 508b na figura 5.

A configuragao do sistema de radar para o SAR assim compre-
ende:

- a primeira 501, 601 e a segunda 502, 602 antenas,

- uma Chave de Transmissao/Recepgao conectada a cada ante-
na

- o dispositivo de 4 portas reciproco 701 que tem a primeira por-
ta P12 conectada na primeira antena através de uma das Chaves de Trans-
missdo/Recepgao e a segunda porta P22 conectada na segunda antena a-
través da outra Chave de Transmissao/Recep¢ao,

- o gerador de forma de onda 208 estando conectado na terceira
porta P11 do dispositivo de 4 portas reciproco 701 através do transmissor
209,

- a carga 702 esta conectada na quarta porta P21 do dispositivo
de 4 portas reciproco,

- o primeiro receptor estando conectado na primeira antena atra-
vés de uma das Chaves de Transmissao/Recep¢ao no primeiro canal recep-

tor e o segundo receptor esta conectado na segunda antena através da ou-
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tra Chave de Transmissdo/Recepg¢ao no segundo canal,

- 0os receptores e a unidade de IRF 204 estando conectados na
primeira 505a e na segunda 505b unidades de convolugao e a primeira uni-
dade de convolugao 505a esta conectada na primeira unidade de compres-
saéo 507a no primeiro canal e a segunda unidade de convolugido 505b esta
conectada na segunda unidade de compressdo 507b no segundo canal, o
segundo canal estando em paralelo com o primeiro canal, as unidades de
compressao ambas estando conectadas na unidade conjugada 210 e cada
unidade de compressao esta disposta para produzir o sinal equalizado e
comprimido para os seus respectivos canais.

A figura 8a mostra o hibrido de 90°, 701, o qual & um dispositivo
de 4 portas reciproco no sentido em que este tem o mesmo desempenho se
as portas de entrada e de saida forem substituidas de acordo com P11 <
P22 e P21 & P12. No presente pedido, as antenas A1 e A2 estdo conecta-
das na primeira porta P12 e na segunda porta P22 e o transmissor Tx na
terceira porta P11. Um primeiro sinal 801, mostrado com uma linha continua,
esta deslocado em fase de 90° no seu caminho da terceira porta P11 para a
primeira porta P12. A parte do sinal a qual é refletida na primeira porta P12
(a qual sera grande ja que a antena conectada na primeira porta P12 é cur-
ta) esta deslocado em fase com 90° adicionais no seu caminho de volta para
a terceira porta P11, assim um deslocamento de fase total de 180° é experi-
mentado pelo sinal refletido. Isto é devido as propriedades inerentes no hi-
brido. Um segundo sinal 802, mostrado com uma linha tracejada, néao sera
sujeito a nenhum deslocamento de fase no seu caminho da terceira porta
P11 para a segunda porta P22. Similarmente o sinal refletido da segunda
porta P22 de volta para a terceira porta P11 n&o sera sujeito a nenhum des-
locamento de fase devido as propriedades inerentes do hibrido. Assim o
primeiro e o segundo sinais terdo uma diferenca de fase de 180° e assim
cancelarao na terceira porta P11. Em uma quarta porta P21 os componentes
de sinal, no entanto, somarao construtivamente. No pedido, este sinal refleti-
do combinado na quarta porta P21 & cancelado por uma carga L, 702, co-

nectada na quarta porta P21. A energia refletida das duas antenas sera por
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meio disto na sua totalidade alimentada para esta carga. No todo, os com-
ponentes de sinal de transmissao os quais sao refletidos pela antena devido
a baixa eficiéncia de radiagéo, ndo causarao nenhum sinal refletido impin-
gente sobre o proprio transmissor.

Enquanto os sinais refletidos cancelam, os sinais que acoplam
sem retardo ou deslocamento de fase entre a primeira porta P12 e a segun-
da porta P22 somam construtivamente na terceira porta P11. O percurso de
sinal tracejado na figura 8b corresponde ao acoplamento entre a segunda
porta P22 e a primeira porta P12 e o percurso de sinal continuo corresponde
ao acoplamento entre a primeira porta P12 e a segunda porta P22. A energia
recebida na terceira porta P11 devido ao acoplamento entre as antenas é
refletida para a primeira porta P12 em um terceiro sinal 803 e para a segun-
da porta P22 em um quarto sinal 804. O terceiro sinal esta deslocado em
fase de 90° devido a propriedade inerente do hibrido. O terceiro sinal esta
acoplado na segunda porta P22 através do ar sem deslocamento de fase e
entao adicionalmente na terceira porta P11 sem deslocamento de fase devi-
do a propriedades inerentes do hibrido. Quando o terceiro sinal chega na
terceira porta P11 este esta assim deslocado em fase de 90°. O quarto sinal
esta acoplado na primeira porta P12 através do ar sem deslocamento de
fase e entao de volta a primeira porta P11 com um deslocamento de fase de
90° devido as propriedades inerentes do hibrido. O terceiro e o quarto sinais
assim somam construtivamente na terceira porta P11. Assim o acoplamento
entre as antenas dara origem a um sinal impingente sobre o transmissor.
Para as frequéncias mais baixas, a eficiéncia de baixa radiagao tornara o
efeito de acoplamento pequeno. No entanto, devido ao carater geralmente
omnidirecional de radiagao dipolo, mesmo nas frequéncias mais altas, onde
as antenas tém uma alta eficiéncia de radiagao, a parte da radiagao absorvi-
da pela antena vizinha sera suficientemente pequena para o efeito de aco-
plamento ser toleraveimente pequeno. Em resumo, o projeto proposto por-
tanto resolve o problema de conectar as antenas a um projeto de geragao de
energia de transmissao padrao.

A invencgao nao esta limitada as modalidades e aos exemplos a-



29/29

cima descritos, mas pode variar livremente dentro do escopo das reivindica-

¢des anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de radar para um Radar de Abertura Sintética, SAR,
que compreende uma disposicao de pelo menos um transmissor (209), dois
receptores (Rx), duas antenas (501, 502, 601, 602) e um meio de processa-
mento de sinal (208, 202, 204, 210, 503, 504, 505a, 505b, 507a, 507b, 701,
702) localizados sobre uma plataforma disposta para mover sobre o solo e
disposta para transmitir uma forma de sinal conhecida e receber os sinais
refletidos do solo, sinais recebidos sendo utilizados para produzir uma ima-
gem de SAR (401) do solo, a imagem de SAR compreendendo um niimero
de células de resolugéo (404), e o sistema de radar ainda estando disposto
para operar em uma banda de frequéncia com uma frequéncia central f. e
com uma largura de banda larga B de pelo menos uma oitava, caracterizado
pelo sistema de radar compreender uma primeira (501, 601) e uma segunda
(502, 602) antenas que tém um comprimento menor do que a metade do
comprimento de onda da frequéncia central f; e ainda dispondo:

- uma fungéo de transferéncia de sistema de radar F; para ser
plana sobre a banda de frequéncia B dispondo uma equalizagao de sinal e
uma compressao de pulso dos sinais recebidos pelo meio de processamento
de sinal e

- uma formacao de feixe unilateral com um ganho de antena de
banda larga, pela utilizagao de um primeiro e um segundo canais receptores
onde o primeiro canal receptor recebe um sinal da primeira antena (501,
601) e o segundo canal receptor recebe um sinal da segunda antena (502,
602) e ainda dispondo para casar uma separacao de antena d, com uma
diferenca de fase de 2a graus entre os sinais de transmiss&o alimentados
em cada antena, 2a estando na vizinhanga de 90 graus.

2. Sistema de acordo com a reivindicacédo 1, caracterizado pelo
fato de que a Razdo de Onda Imével de Voltagem, VSWR, do sistema de
radar esta disposta para ser reduzida pela insercdo de um meio de redugao
VSWR no sistema de radar entre o transmissor e as ditas antenas.

3. Sistema de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado

pelo fato de que a poténcia transmitida esta disposta de tal modo que apos a
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equalizagao, a compressao de pulso e a formacgéao de feixe unilateral a ener-
gia de sinal recebido Es de uma célula de resolucao durante o tempo de re-
gistro de radar t € pelo menos igual a soma de energia de ruido externo e
interno E,, dividido pelo produto de tempo/largura de banda 1B.

4. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagdes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que a planicidade da fungao de transfe-
réncia de sistema de radar F; esta disposta pela transmissdo da forma de
sinal conhecida sobre a largura de banda B, dispondo que os sinais recebi-
dos para cada canal sejam convolvidos com uma Funcdo de Resposta de
Impulso Inverso, IRF", assim obtendo uma equalizagao de sinal para cada
canal, e dispondo uma compressao de pulso convolvendo o sinal equalizado
para cada canal com uma forma de onda de sinal de transmissao de conju-
gada assim obtendo um primeiro sinal equalizado e comprimido (508a, 708a)
do primeiro canal receptor e um segundo sinal equalizado e comprimido
(508b, 708b) do segundo canal receptor.

5. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagbes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que um dispositivo de 4 portas recipro-
co (701) esta disposto para ser inserido entre o transmissor e as ditas ante-
nas em uma configuragao com:

- o dispositivo de 4 portas reciproco (701) que tem a primeira
porta (P12) conectada na primeira antena (501, 601) através de uma das
Chaves de Transmissao/Recepg¢ao e a segunda porta (P22) conectada na
segunda antena (502, 602) através da outra Chave de Transmis-
sao/Recepcgao,

- um gerador de forma de onda (208) estando conectado a uma
terceira porta (P11) do dispositivo de 4 portas reciproco (701) através do
transmissor (209),

- uma carga (702) esta conectada a uma quarta porta (P21) do
dispositivo de 4 portas reciproco.

6. Sistema de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo
fato de que o sistema de radar tem uma configuracao de:

- a primeira (501, 601) e a segunda (502, 602) antenas,
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- uma Chave de Transmissao/Recep¢ao conectada a cada ante-
na

- o dispositivo de 4 portas reciproco (701)

- 0 primeiro receptor estando conectado na primeira antena atra-
vés de uma das Chaves de Transmissao/Recep¢ao no primeiro canal recep-
tor e o segundo receptor estando conectado na segunda antena através da
outra Chave de Transmissao/Recepg¢ao no segundo canal receptor,

- 0s receptores e uma unidade de IRF (204) estao conectados a
uma primeira (505a) e uma segunda (505b) unidades de convolugcado e a
primeira unidade de convolucdo (505a) esta conectada a uma primeira uni-
dade de compressao (507a) no primeiro canal receptor e a segunda unidade
de convolugao (505b) esta conectada a uma segunda unidade de compres-
sao (507b) no segundo canal receptor, o segundo canal receptor estando em
paralelo com o primeiro canal receptor, as unidades de compressao ambas
estando conectadas a uma unidade conjugada (210), e cada unidade de
compressao esta disposta para produzir o sinal equalizado e comprimido
para os seus respectivos canais.

7. Sistema de acordo com as reivindicagcbes 5 €6, caracterizado
pelo fato de que, pelo dispositivo de 4 portas reciproco sendo um hibrido de
90 graus tanto o meio de reducédo de VSWR ¢é realizado quanto a diferenga
de fase 2a € disposta para ser substancialmente 90°.

8. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagbes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que o sistema de radar esta disposto
para operar em uma sub-banda dentro da faixa de frequéncia 20-500 MHz.

9. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagdes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que a largura de banda larga B da ban-
da de frequéncia esta disposta para cobrir 1,6 oitavas que correspondem a
frequéncia mais alta na banda de frequéncia sendo trés vezes a frequéncia
mais baixa na banda de frequéncia.

10. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes
precedentes, caracterizado pelo fato de que as ditas antenas (501, 502, 601,

602) tém um comprimento de aproximadamente 1 m quando o sistema de
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radar esta disposto para operar em uma banda de frequéncia de 27,5 MHz -
82,5 MHz.

11. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagboes
precedentes, caracterizado pelo fato de que as Chaves de Transmis-
sao/Recepcao (202), o dispositivo de 4 portas reciproco (701) o gerador de
forma de onda (208) a unidade conjugada (210), a unidade de IRF (204), as
unidades de convolugao (505a, 505b), os deslocadores de fase (503, 504),
as unidades de compressao (507a, 507b) e o meio de processamento de
sinal de SAR todos sdo meios de processamento de sinal.

12. Método para dispor um sistema de radar para um Radar de
Abertura Sintética, SAR, que compreende uma disposi¢cao de pelo menos
um transmissor (209), dois receptores (Rx), duas antenas (501, 502, 601,
602) e um meio de processamento de sinal (208, 202, 204, 210, 503, 504,
505a, 505b, 507a, 507b, 701, 702) localizados sobre uma plataforma que
move sobre o solo e transmiti uma forma de sinal conhecida e recebe os si-
nais refletidos do solo, os sinais recebidos sendo utilizados para produzir
uma imagem de SAR (401) do solo, a imagem de SAR compreendendo um
numero de células de resolucio (404), e o sistema de radar operando em
uma banda de frequéncia com uma frequéncia central f. e com uma largura
de banda larga B de pelo menos uma oitava, caracterizado pelo sistema de
radar compreender uma primeira (501, 601) e uma segunda (502, 602) ante-
nas que tém um comprimento menor do que a metade do comprimento de
onda da frequéncia central f. e ainda dispondo:

- uma fungdo de transferéncia de sistema de radar F; para ser
plana sobre a banda de frequéncia B equalizando e comprimindo o pulso
dos sinais recebidos pelo meio de processamento de sinal e

- uma formacéao de feixe unilateral com um ganho de antena de
banda larga, pela utilizagdo de um primeiro e um segundo canais receptores
onde o primeiro canal receptor recebe um sinal da primeira antena (501,
601) e o segundo canal receptor recebe um sinal da segunda antena (502,
602) e ainda casando uma separacdo de antena d, com uma diferenca de

fase de 2a graus entre os sinais de transmissao alimentados em cada ante-



10

15

20

25

30

SI7

na, 2o estando na vizinhanga de 90 graus.

13. Método de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado pe-
lo fato de que a Razdo de Onda Imével de Voltagem, VSWR, do sistema de
radar & reduzida pela inser¢dao do meio de redugao VSWR no sistema de
radar entre o transmissor e as ditas antenas.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 12 ou 13, caracteri-
zado pelo fato de que a poténcia transmitida esta disposta de tal modo que
apos a equalizagao, a compressao de pulso e a formagao de feixe unilateral
a energia de sinal recebido Es de uma célula de resolu¢ao durante o tempo
de registro de radar t € pelo menos igual a soma de energia de ruido externo
e interno E,, dividido pelo produto de tempo/largura de banda 8.

15. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 12
a14, caracterizado pelo fato de que a planicidade da funcao de transferéncia
de sistema de radar F; esta disposta pela transmissao da forma de sinal co-
nhecida sobre a largura de banda B, convolvendo os sinais recebidos para
cada canal com uma Funcao de Resposta de Impulso Inverso, IRF, assim
obtendo uma equalizacao de sinal para cada canal, e comprimindo o pulso
convolvendo o sinal equalizado para cada canal com uma forma de onda de
sinal de transmissao conjugada assim obtendo um primeiro sinal equalizado
e comprimido (508a, 708a) do primeiro canal receptor e um segundo sinal
equalizado e comprimido (508b, 708b) do segundo canal receptor.

16. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12
a15, caracterizado pelo fato de que um dispositivo de 4 portas reciproco
(701) esta inserido entre o transmissor e as ditas antenas em uma configu-
racao com:

- o dispositivo de 4 portas reciproco (701) tendo uma primeira
porta (P12) conectada na primeira antena (501, 601) através de uma das
Chaves de Transmissao/Recep¢ao e uma segunda porta (P22) conectada
na segunda antena (502, 602) através da outra Chave de Transmis-
sao/Recepcao,

- um gerador de forma de onda (208) estando conectado a uma

terceira porta (P11) do dispositivo de 4 portas reciproco (701) através do
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transmissor (209),

- uma carga (702) esta conectada a uma quarta porta (P21) do
dispositivo de 4 portas reciproco.

17. Método de acordo com a reivindicagao 16, caracterizado pe-
lo fato de que o sistema de radar tem uma configuracao de:

- a primeira (501, 601) e a segunda (502, 602) antenas,

- uma Chave de Transmissao/Recepc¢ao conectada a cada ante-
na

- o dispositivo de 4 portas reciproco (701)

- 0 primeiro receptor estando conectado na primeira antena atra-
vés de uma das Chaves de Transmissao/Recepgao no primeiro canal recep-
tor e o segundo receptor estando conectado na segunda antena através da
outra Chave de Transmissao/Recepg¢ao no segundo canal receptor,

- 0s receptores e uma unidade de IRF (204) estao conectados a
uma primeira (505a) e uma segunda (505b) unidades de convolugao e a
primeira unidade de convolucao (505a) esta conectada a uma primeira uni-
dade de compressao (507a) no primeiro canal receptor e a segunda unidade
de convolucao (505b) esta conectada a uma segunda unidade de compres-
sao (507b) no segundo canal receptor, o segundo canal receptor estando em
paralelo com o primeiro canal receptor, as unidades de compressao ambas
estando conectadas a uma unidade conjugada (210), e cada unidade de
compressdo esta produzindo o sinal equalizado e comprimido para os seus
respectivos canais.

18. Método de acordo com as reivindicagbes 16 e17, caracteri-
zado pelo fato de que, pelo dispositivo de 4 portas reciproco sendo um hibri-
do de 90 graus tanto o meio de redugao de VSWR ¢é realizado quanto a dife-
renca de fase 2a é disposta para ser substancialmente 90°.

19. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12
a18, caracterizado pelo fato de que o sistema de radar opera em uma sub-
banda dentro da faixa de frequéncia 20-500 MHz.

20. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12

a 19, caracterizado pelo fato de que a largura de banda larga B da banda de



10

15

77

frequéncia cobre 1,6 oitavas que correspondem a frequéncia mais alta na
banda de frequéncia sendo trés vezes a frequéncia mais baixa na banda de
frequéncia.

21. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 12
a20, caracterizado pelo fato de que as ditas antenas (501, 502, 601, 602)
tém um comprimento de aproximadamente 1 m quando o sistema de radar
esta operando em uma banda de frequéncia de 27,5 MHz - 82,5 MHz.

22. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 12
a21, caracterizado pelo fato de que as Chaves de Transmissao/Recepcao
(202), o dispositivo de 4 portas reciproco (701) o gerador de forma de onda
(208) a unidade conjugada (210), a unidade de IRF (204), as unidades de
convolugao (505a, 505b), os deslocadores de fase (503, 504), as unidades
de compresséao (507a, 507b) e o meio de processamento de sinal de SAR

todos sendo meios de processamento de sinal.
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