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(57) Resumo: SISTEMA DE VIGILANCIA PARA DETECTAR
ALVOS COM ALTA RESOLUCAO DE ALCANCE TRANSVERSAL
ENTRE ALVOS. A presente invencido refere-se a um sistema de
vigilAncia para detectar alvos com alta resolugdo de alcance
transversal entre alvos. O sistema compreende pelo menos uma
antena de radar montada em uma pa de um moinho de vento e um
meio para aplicar uma técnica de detecgdo compressiva quando da
nao rotagio da pa. Aplicacdo: sistemas de vigilancia de ar, terra € mar.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "SISTEMA DE
VIGILANCIA PARA DETECTAR ALVOS COM ALTA RESOLUGCAO DE
ALCANCE TRANSVERSAL ENTRE ALVOS".

A presente invencao refere-se a um sistema de vigilancia para
detectar alvos com alta resolugcdo de alcance transversal entre alvos. Por
exemplo, a invencao é particularmente aplicavel a sistemas de vigilancia aé-
reos, terrestres e maritimos.

O presente pedido € uma continuacdao de um Pedido de Patente
Europeu depositado pelo mesmo requerente em 2 de dezembro de 2008, de
niumero EP08170468.6, e intitulado "Sistema de vigilancia compreendendo
uma antena de radar montada em uma pa de um moinho de vento". Adiante,
o mesmo é referido como "o pedido anterior”. Basicamente, o pedido anterior
descreve um sistema de vigildncia para detectar alvos, o sistema compreen-
dendo uma antena de Radar de Abertura Sintética (SAR) montada em uma
pa de um moinho de vento. Em particular, tal disposicao permite a estimativa
de alcance transversal entre alvos com alta resolu¢do quando da rotagdo da
pa. Contudo, uma desvantagem de tal disposi¢cao € a de que a capacidade
SAR nao é operacional na auséncia de vento ou quando o vento nao for for-
te o suficiente para acionar a pa em rotacao, impedindo assim a alta resolu-
c¢ao de alcance transversal.

Solugbes existentes baseadas em antenas de radar estacionario
sugerem o aperfeicoamento de resolugio de alcance transversal entre alvos
por meio de uma técnica de fusdao de dados. Por exemplo, a interferometria
pode alcancar resultados satisfatérios de diversas medi¢cdes que variam no
tamanho.

A presente invencdo tem por objetivo prover um sistema que po-
de ser usado para prover uma melhor resolugcao de alcance transversal entre
alvos, usando antenas de radar montadas em pas de um moinho de vento
na auséncia de vento. De modo geral, a invengao propde um sistema de vi-
gilancia para detectar alvos. O sistema compreende pelo menos uma antena
de radar montada em uma pa de um moinho de vento e se destina a aplicar

uma técnica de deteccao compressiva quando da nao rotagao da pa.
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O artigo "Uma introducdo a amostragem compressiva" (E.J.
Candes e M.B. Wakin na revista IEEE Signal Processing, de margo de 2008)
prové uma boa apresentacgao das técnicas compressivas.

Vantajosamente, a técnica de detecgcdo compressiva aplicada
pode compreender uma etapa de reconstruir uma imagem de alcance trans-
versal p em uma certa distancia com relagao ao eixo de rotagcao das pas do
moinho de vento. Um vetor de medicédo s pode conter medigbes executadas
pelas antenas de radar em alcances inclinados correspondendo a suas res-
pectivas distancias com relacdo a imagem de alcance transversal p. A ima-
gem de alcance transversal p pode ser fornecida por s = Ep + z, onde E po-
de ser uma matriz de medicao e z pode corresponder a disturbios aleatérios.
Por exemplo, a imagem de alcance transversal p pode ser entdo estimada
por otimizagcao de sua amplitude.

Preferivelmente, a matriz de medicao E pode conter um modelo
de um eco de radar s juntamente com uma geometria que pode determinar
as distancias das antenas de radar com relagdao a imagem de alcance trans-
versal p.

Preferivelmente, o modelo de eco de radar pode descrever o eco
de radar s no dominio espectral como um sinal transmitido cujas amplitude e
fase podem ser moduladas.

Por exemplo, o modelo de eco de radar pode ser um modelo de
banda estreita, que pode descrever o eco de radar s como uma réplica re-
tardada por tempo e deslocada por doppler do sinal transmitido.

Por exemplo, o modelo de eco de radar pode ser um modelo de
banda larga, que pode descrever o eco de radar s pelo efeito Doppler. Por
exemplo, o verdadeiro efeito Doppler pode ser descrito por escalacao de
uma réplica retardada por tempo do sinal transmitido.

Opcionalmente, o modelo de eco de radar pode incluir uma mo-
dulacao de amplitude das medi¢bes executadas pelas antenas do radar.

Desse modo, uma vantagem provida pela presente invencao em
alguns de seus aspectos é a de prover os mesmos resultados ou resultados

melhores a partir de uma quantidade menor de dados do que qualquer mé-
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todo de amostragem com base em Nyquist tradicional. Assim, a invencao
prové uma solucdo compacta que é aplicavel tanto com algumas antenas em
varias pas estacionarias como com uma unica antena em uma Unica pa gira-
téria.

Outra vantagem provida pela presente invencdo em qualquer de
seus aspectos & a de que é uma solugcao baseada em modelo. Por isso, ela
pode naturalmente acomodar qualquer cenario com a inclusao das peculiari-
dades de cenario no modelo.

Exemplos nao limitativos da invencéo sao descritos abaixo com
referéncia aos desenhos anexos nos quais:

a figura 1 ilustra esquematicamente, na presenca de vento, a
geometria de uma configuragao basica exemplificativa, na qual uma Unica
antena de radar € montada em uma pa de um moinho, de modo a aplicar
uma técnica SAR de acordo com a técnica anterior;

a figura 2 ilustra esquematicamente, na auséncia de vento, a
geometria de outra configuragdo, na qual trés antenas de radar exemplifica-
tivas sdao montadas nas pas de um moinho de vento, de modo a aplicarem
uma técnica de detecgcdo compressiva de acordo com a invencgéao.

Nas figuras, sinais de referéncia semelhantes sao atribuidos a
itens semelhantes.

A figura 1 esquematicamente ilustra a geometria de uma confi-
guracao basica exemplificativa, na qual uma unica antena SAR 1 é montada
em uma unica pa 2 de um moinho de vento. Na presencga de vento, a antena
1 é acionada em rotacao com uma velocidade radial Q em um plano x-z ver-
tical a partir de um ponto (0, O, L) para um ponto (LsinQt, O, LcosQt) no tem-
po t, L sendo o comprimento da pa 2 e o eixo de rotacao das pas do moinho
de vento estando em (0, 0, 0). Em uma imagem de alcance transversal p(x,
y), um alvo contendo dispersores individuais de 3 a 7 pode transladar com
uma velocidade constante v em qualquer diregéo a partir de uma posigéao
inicial (por exemplo, um dispersor 3 de T(Xp, Yo, Zo) localizado no azimute o,
elevagdo @ e alcance R de (0,0,0)). Ele esta localizado no alcance inclinado

r(t)'da antena 1 no tempo t. No alcance de terra yp do alvo, uma faixa na
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forma de disco S podera ser iluminada quando da rotacao da pa 2. A faixa S
esta na area na qual sdo medidos dados coerentes. Desse modo, quando a
pa 2 girar, a geometria deste sistema SAR exemplificativo permitira estabe-
lecer a imagem de alcance transversal p(x, z) contendo o alvo 3, bem como
outros alvos 4, 5, 6 e 7, na faixa S, conforme detalhado no pedido anterior.
Infelizmente, na auséncia de vento ou quando o vento nao for forte o sufici-
ente para acionar a pa em rotagao, a capacidade SAR nao sera operacional,
impedindo assim a estimativa de alcance transversal precisa.

A figura 2 esquematicamente ilustra a geometria de outra confi-
guracao exemplificativa, na qual trés antenas de radar 1, 8 e 9 podem ser
montadas em trés pas 2, 10 e 11, respectivamente. Na auséncia de vento, a
medi¢c&do pode ser executada apenas em trés angulos u4, u; e uz, correspon-
dendo a trés alcances inclinados r(u4), r(uz) e r(us), respectivamente. Apenas
poucos dados sao medidos; entao, nenhuma area de faixa pode ser definida
e nenhum processamento SAR poderia ser executado. Contudo, a geometria
ilustrada pela figura 2 pode ser vista como equivalente a geometria ilustrada
pela figura 1, mas com menos angulos de medicao.

Vantajosamente, a técnica de deteccao compressiva pode ser
capaz de reconstruir um sinal desconhecido p tanto quanto possivel de me-
dicbes s em torno do sinal p, porque esta técnica é baseada na esparsidade
do sinal p a ser reconstruido, juntamente com baixa coeréncia das medi¢coes
a serem adquiridas. Técnicas de deteccao compressiva sao métodos iterati-
vos, que podem ser implementados em virtude do meio de software. Na pre-
sente concretizacéo da figura 2, a baixa coeréncia mautua de dados medidos
nos angulos u4, u; e us se da em relagdo com a configuragéo conhecida das
antenas 1, 8 e 9 montadas nas pas 2, 8 e 9, respectivamente. Desse modo,
uma imagem de alcance transversal p(x.z) pode ser reconstruida a partir de
um vetor de medicao s contendo medi¢gdes do eco de radar s nos trés angu-
los u4, uz € us. A relagao entre p e s pode ser assumida como sendo uma
projecao linear, conforme fornecido pela seguinte relagao linear (1):

s=Ep+z (1)

onde E pode ser uma matriz de medicao e z pode corresponder a distarbios
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aleatérios.

A detecgdo compressiva basica pode estimar p pela otimizacao
de sua amplitude, sujeita a sua relacao linear com as medicoes s. A detec-
¢ao compressiva avangada pode também permitir sinal ruidoso s, bem como
a esparsidade p aumentada. Inicialmente, a esparsidade p pode ser aperfei-
coada pela otimizagédo |1 ponderada. A norma-l; pode ser também substitui-
da por uma norma |, inferior, onde O<p<1, porque ela pode reduzir s. Qual-
quer otimizacdo |, ponderada pode ser também solucionada como otimiza-
cao |, ponderada pela escolha especifica dos pesos. Finalmente, pontos de
separacao de regides na formacao de imagens aperfeicoada poderiam adi-
cionalmente refinar a otimizacéo I, ponderada. A coeréncia das medigoes
pode ser definida como o produto interno maximo entre duas colunas norma-
lizadas diferentes da matriz de projecao linear E. A coeréncia extremamente
baixa pode ser alcancada pela randomizacao adicional de E.

Na presente concretizagcao da figura 2, uma matriz de medicao E
pode vantajosamente conter um modelo do eco de radar s, juntamente com
a geometria que pode determinar as distancias a partir do radar. Preferivel-
mente, o modelo de eco de radar pode descrever o sinal recebido s no do-
minio espectral, como um sinal transmitido cuja amplitude e fase sao modu-
ladas. A modulagdo de fase é originada dos retardos de tempo causados
pelos alcances. Além disso, o eco de radar s pode ser de banda estreita ou
de banda larga. Por exemplo, um modelo de banda estreita pode descrever
o eco de radar s como uma réplica retardada por tempo e deslocada por
doppler do sinal transmitido. Como outro exemplo, um modelo de banda lar-
ga pode descrever o eco de radar s pelo efeito Doppler verdadeiro, por e-
xemplo, com a escalagido de uma réplica retardada por tempo do sinal
transmitido. Opcionalmente, o modelo de eco de radar pode também incluir a
modulacdo de amplitude das medigdes, causada pelo direcionamento de
feixe de antena necessario para a formagao de imagem adaptativa a faixa,
por exemplo, e/ou a refletividade do alvo dependendo das frequéncias de
radar e/ou os angulos de visao, polarizagcao de antena etc.

Desse modo, a presente invencao permite observar o ar, a terra
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e o mar com resolucao de alcance transversal aperfeicoada tanto em azimu-
te como em elevagéo, a partir de alturas e localizagbes convenientes de um
moinho de vento. Vale notar que novos moinhos de vento, assim chamados
de "turbinas de vento", estao disponiveis em tais areas que precisam de re-
conhecimento e vigilancia em aplicagdes de seguranca e militar.

Uma vantagem adicional da presente invengao é a de que ela
funciona com menos dados do que o exigido por quaisquer métodos de a-
mostragem com base em Nyquist tradicionais. Consequentemente, ela pode
ajudar ndo apenas no caso de menos angulos de medicao, mas também no
caso de menos numeros de ondas de radar. A invengao pode ser usada com
ou sem vento, porque ela pode prover resultados comparaveis de menos
dados, se ndo dos mesmos resultados.

Ainda, uma vantagem adicional provida pela presente invencgao
em qualquer de seus aspectos, € a de que ela € uma solugdo baseada em
modelo compacto. Ela pode, portanto, acomodar qualquer cenario, com a
inclusdo das peculiaridades de cenario no modelo. Consequentemente, ela
pode ser facilmente adaptada ndo apenas a menos angulos de visao causa-
dos pela auséncia de vento ou causados pela rotagao parcial das pas, mas
também a largura de banda de sinal mais estreita, ao tipo de radar (por e-
xemplo, radar de pulso ou radar FMCW), a modulacao de amplitude, ao tipo
de alvo, a configuragao do radar etc.

Além disso, a invencao permite uma melhor classificacao de al-

VO.
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‘ REIVINDICAGOES

1. Sistema de vigilancia para detectar alvos (3, 4, 5, 6, 7), o sis-
tema compreendendo pelo menos duas antenas de radar (1) montadas nas
pas (2) de um moinho de vento, o sistema sendo caracterizado pelo fato de
que compreende um meio para aplicar uma técnica de deteccao compressi-
va, quando da nao rotacao das pas (2), a técnica de deteccao compressiva
aplicada compreendendo uma etapa de reconstruir uma imagem de alcance
transversal p em uma certa distancia (yp) a partir das pas do moinho de ven-
to (2, 10, 11), um vetor de medigcao s contendo medi¢gdes executadas pelas
antenas de radar (1, 8, 9) em alcances inclinados (r(uq), r(uz), r(us)) corres-
pondendo a suas respectivas distdncias com relagao a imagem de alcance
transversal p, a imagem de alcance transversal p sendo fornecida por s = Ep
+ z, onde E € uma matriz de medi¢cdo e z corresponde a disturbios aleato6-
rios, a matriz de medicao E contendo um modelo de um eco de radar s jun-
tamente com uma geometria que determina as distancias das antenas de
radar (1, 8, 9) com relagéo a imagem de alcance transversal p.

2. Sistema de vigilancia, de acordo com a reivindicagao 1, carac-
terizado pelo fato de que a imagem de alcance transversal p € estimada por
otimizagcao de sua amplitude.

3. Sistema de vigilancia, de acordo com a reivindicacao 1, carac-
terizado pelo fato de que o modelo de eco de radar descreve o eco de radar
s no dominio espectral como um sinal transmitido cujas amplitude e fase sao
moduladas.

4. Sistema de vigilancia, de acordo com a reivindicagao 3, carac-
terizado pelo fato de que o modelo de eco de radar € um modelo de banda
estreita que descreve o eco de radar s como uma réplica retardada por tem-
po e deslocada por doppler do sinal transmitido.

5. Sistema de vigilancia, de acordo com a reivindicagao 3, carac-
terizado pelo fato de que o modelo de eco radar € um modelo de banda lar-
ga, que descreve o eco radar s pelo verdadeiro efeito Doppler.

6. Sistema de vigilancia, de acordo com a reivindicagdo 5, caracte-

rizado pelo fato de que o efeito Doppler verdadeiro € descrito com a escalacao



de uma réplica retardada por tempo do sinal transmitido.
7. Sistema de vigilancia, de acordo com a reivindicagao 3, carac-
terizado pelo fato de que o modelo de eco de radar inclui uma modulacao de

amplitude das medi¢cdes executadas pelas antenas de radar (1, 8, 9).
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RESUMO
Patente de Invencio: "SISTEMA DE VIGILANCIA PARA DETECTAR ALVOS
COM ALTA RESOLUGAO DE ALCANCE TRANSVERSAL ENTRE ALVOS™.

A presente invencédo refere-se a um sistema de vigilancia para
detectar alvos com alta resolugdo de alcance transversal entre alvos.

O sistema compreende pelo menos uma antena de radar mon-
tada em uma pa de um moinho de vento e um meio para aplicar uma técnica
de deteccdo compressiva quando da nao rotagéo da pa.

Aplicacao: sistemas de vigilancia de ar, terra e mar.
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