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Resultados Numéricos

Com o objetivo de comparar o comportamento de sistemas radar que utilizam for-

mas de onda aleatdrias, como as aqui propostas, com o de sistemas radar tradicionais,

que utilizam pulsos do tipo chirp, este capitulo apresenta resultados de simulacoes

relativos a cendrios especificos. Utilizou-se nestas simulagoes o mesmo software de-

senvolvido em IDL [26], previamente apresentado no Capitulo 4. Os cenérios foram

escolhidos convenientemente para ressaltar determinadas caracteristicas dos sistemas

radar.

Os parametros do sistema nao sdo alterados entre cendrios. A diferenca entre

estes estd no posicionamento dos alvos considerados. As especificacoes do sistema

utilizado neste trabalho sao descritas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Especificacoes do sistema utilizado nas simulagoes.

Parametro Variavel || Valor || Unidade
Frequéncia de amostragem fs 150,0 MHz
Frequencia da portadora fe 1,0 GHz
Largura do pulso de transmissao Ts 10,0 s
Frequéncia de repeticao de pulso PRF 30,0 KHz
Largura de banda do sinal de transmissao B 4,0 MHz
Poténcia de Transmissao P, 10,0 W
Ganho de Transmissao Gy 10,0 dB
Ganho de Recepcao G, 10,0 dB
Perdas do Sistema L 5,0 dB
Figura de Ruido F 1,0 dB
Alcance Maximo R ox 10,0 Km
Numero de Pulsos Integrados ny 200 adm

Foi realizada a simulacao da transmissao, reflexao no alvo, recepcao do retorno,

processamento do sinal recebido e deteccao, que, conforme descrito no Capitulo 3, é
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realizada com base em um limiar de deteccao de Neyman-Pearson. Adicionalmente,

ressalta-se que foi considerada a cadeia de recepcao descrita na Figura 3.7.

Os cenérios considerados sao descritos a seguir:

— Cenario 1 : Um tnico alvo. Esta simulagao tem por objetivo verificar o
dimensionamento do sistema, no tocante ao ganho de compressao de pulsos,
ganho de integracao e razao sinal ruido associada a entrada do detector, com
base nos parametros especificados e equacionamento realizado ao longo do
trabalho;

— Cendrio 2: Trés alvos. Esta simulacao tem por objetivo observar a deteccao de

multiplos alvos;

— Cenario 3 : Dois alvos no limite de resolucao em range. Deseja-se observar,

neste cendrio, a resolucao em distancia dos sistemas em estudo;

— Cenadrio 4 : Trés alvos com uma ambiguidade em distancia. Deseja-se observar
a imunidade do sistema que emprega a forma de onda proposta (aleatdria)
e a deficiéncia do sistema tradicional, que utiliza chirp, quando operam em

cenarios com esta caracteristica;

— Cendrio 5 : Um tnico alvo presente no cendrio e janelamento aplicado ao
sistema que emprega forma de onda de transmissao deterministica. Deseja-se
comparar o desempenho deste sistema com o sistema que emprega uma forma
de onda de transmissao caracterizada por um processo estocastico no tocante

aos niveis de 16bulos secundéarios na saida do integrador;

Destaca-se que em todas as andlises o ruido térmico, inerente ao receptor, é
levado em consideragcao e, portanto, serd considerado um limiar de deteccao de
Neyman-Pearson de 18dB, o que equivale a uma probabilidade de deteccao P; = 0.9 e
probabilidade de falso alarme Py, = 107¢ [10]. Outras grandezas do sistema podem
ser derivadas a partir das especificacoes da Tabela 6.1. A precisao em tempo do

sistema é dada por

At = = (6-1)

A precisao em distancia do sistema é dada por

cAt c
AR=—=_— 6-2
O ntumero de amostras do sinal transmitido é dado por
Nig = -2 (6-3)

At
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O numero de amostras do sinal recebido é dado por

Rma:ﬁ

Nrac =
AR

(6-4)

A poténcia do ruido térmico na entrada do receptor é, conforme (2-7), igual para
todos os cendrios, e é dada por P, = —136,99dB.

As grandezas supracitadas sao resumidas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Grandezas derivadas do sistema utilizado nas simulagoes.

Parametro Variavel | Valor | Unidade
Resolugao em tempo At 5,0 ns
Resolugao em distancia AR 1,0 m
Numero de amostras do sinal de transmissao N 3.000 | amostras
Numero de amostras do sinal de recepcao N, 10.000 | amostras
Poténcia do ruido térmico P, -136,99 [dB]
Limiar de deteccao D 18,0 [dB]

Neste ponto, faz-se necessario definir mais uma relacao envolvendo os parametros
do sistema. Note, de (3-14), (3-16), (4-14) e (4-41) que o parametro A;, definido como
a soma dos ganhos, atenuacgoes e distorcoes que o sinal de transmissao e recepcao
sofrem previamente ao mdédulo pré-processador é dado, para sinais caracterizados

por portadoras moduladas em frequéncia, por

A; =/2P, (6-5)

6.1

Pulsos de Transmissao

Primeiramente, gerou-se um sinal com /Ny, amostras descorrelatadas de um
processo estocdstico gaussiano de média 0 e variancia 1. Note que tais amostras
correspondem a um processo estocdstico com largura de banda igual a frequéncia
de amostragem. Esta afirmacdo pode ser comprovada se for analisada a funcao

autocorrelacao de um processo estocastico com densidade espectral de poténcia plana
1
B>
onde B é a largura de banda do processo. Sendo assim, como as amostras tomadas

em uma faixa. Esta terd formato da funcdo sinc(7), com zeros espagados de 7 =

sao descorrelatadas, conclui-se que as mesmas correspondem aos zeros da funcao

autocorrelacao, e consequentemente estao espacadas de 7 = %
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Em seguida, filtrou-se este sinal com um filtro retangular de largura de banda
2B, = 1MHz, resultando no sinal modulador a(t), (4-53). Uma portadora modulada
em frequéncia centrada em f. foi, entao, gerada utilizando-se este sinal, uma
constante de modulacao K, = 7.65MHz, e um valor P = 0.5, resultando no sinal
s(t), (4-5). Por fim, obteve-se a envoltéria complexa deste sinal, §(¢) com respeito a

frequéncia central.

Uma funcao amostra do sinal s(t), s;(t), é apresentada na Figura 6.1. Sao
apresentadas suas componentes em fase e quadratura, comumente chamadas de

componentes reais e imaginarias.

Note que, de acordo com (4-74) e (4-21), a envoltéria complexa do sinal de trans-
missao em estudo, §;(t) com respeito a frequéncia central, apresenta, respectiva-

mente, largura de banda B;, = 4MHz e poténcia média unitaria.

A densidade espectral de poténcia deste sinal é apresentada na Figura 6.2
enquanto que a fungao autocorrelacao do mesmo é apresentada na Figura 6.3. O
valor calculado da largura de banda que corresponde & 90% da energia do sinal é
B;, = 4.26MHz, um pouco acima do valor esperado B;, = 4MHz. A largura de 3dB
da funcao autocorrelacao calculada é A, . = 0,20 us, um pouco abaixo do esperado
A, = 0.2175 ps, dado por (5-58).

Fun¢cdo amostra do sinal de transmissao modulado aleatoriamente — parte real
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Figura 6.1: Funcao amostra do sinal de transmissao caracterizado por uma

portadora modulada em frequéncia faixa larga por um processo estocastico -
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Densidade espectral de potencia — sinal proposto
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Figura 6.2: Densidade espectral de potencia de uma funcao amostra do sinal de
transmissao caracterizado por uma portadora modulada em frequéncia faixa

larga por um processo estocastico.
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Figura 6.3: Autocorrelacao de uma fungao amostra do sinal de transmissao
caracterizado por uma portadora modulada em frequéncia faixa larga por um

processo estocastico.

Os mesmos parametros de tamanho de pulso e largura de banda foram utilizados
na geragao do sinal de transmissao modulado linearmente em frequéncia (chirp). As
componentes em fase e quadratura do sinal de transmissao resultante sao apresen-
tadas na Figura 6.4. A densidade espectral de poténcia deste sinal é apresentada na

Figura 6.5 enquanto que a autocorrelacao do mesmo é apresentada na Figura 6.6.

O valor calculado da largura de banda é B = 4MHz, conforme o valor deduzido.
A largura de 3dB da funcao autocorrelagao calculada é A, = 0.225 us, igual ao

valor tedrico.
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Sinal de transmissao modulado linearmente — parte real
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Figura 6.4: Sinal de transmissao caracterizado por uma portadora deter-

ministica modulada linearmente em frequéncia - Chirp.
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Figura 6.5: Densidade espectral de potencia do sinal de transmissao caracteri-

zado por uma portadora deterministica modulada linearmente em frequéncia

- Chirp.
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Autocorrelacao — chirp
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Figura 6.6: Autocorrelacao do sinal de transmissao caracterizado por uma

portadora deterministica modulada linearmente em frequéncia - Chirp.
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6.2

Cenario 1

No primeiro cenario, considera-se um tnico alvo presente no ambiente de ob-
servacao do sistema radar. As caracteristicas deste s@o dadas conforme a Tabela
6.3.

Tabela 6.3: Tabela de Alvos - Cenérios 1.

Identificagao | Segao Reta Radar [m?] | Distancia [m]

Alvo 1 100,0 3.000,0

Os valores tedricos relativos aos sinais de entrada de ambos os sistemas em estudo,
independente da forma de onda utilizada, sao extraidos de (2-5), (2-9), (6-5) e das

tabelas 6.3 e 6.2. Estes valores sao apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Valores tedricos de entrada - Cenério 1.

Parametro Variavel | Valor | Unidade
Poténcia Recebida P, -137,51 dB
Amplitude Sinal - Entrada Compressao A; -67,25 dB
Relacao Sinal Ruido - Entrada Receptor | SNR;, -0,52 dB

Os valores tedricos, relativos a este alvo, referentes a poténcia do sinal e & poténcia
do ruido ao longo da cadeia de recepcao, quando formas de onda deterministicas
caracterizadas por portadoras moduladas linearmente em frequéncia sao utilizadas
como sinais de transmissao, sao extraidos de (4-19), (3-37), (3-39), (3-24), (3-25),
(3-43). Os valores tedricos, relativos a detecgdo deste mesmo alvo, referentes a
poténcia do sinal e a poténcia do ruido ao longo da cadeia de recepcao, quando as
formas de onda propostas neste trabalho, caracterizadas por portadoras moduladas
em frequéncia faixa larga por um sinal modulador caracterizado por um processo
estocéstico sao utilizadas como sinais de transmissao, sao extraidos de (5-12), (5-21),
(5-22), (5-16), (5-19), (5-23).

Estes valores sao apresentados na Tabela 6.4, onde a coluna LFM refere-se aos
valores relativos a modulacao linear em frequéncia e RFM refere-se aos valores
relativos a modulagao aleatéria em frequéncia. Os valores medidos através do

simulador desenvolvido sao apresentados na Tabela 6.6.
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Tabela 6.5: Valores tedricos - Cenario 1.
Parametro Variavel | LFM | RFM | Unidade
Poténcia do sinal - saida filtro correlator Py -187,51 | -187,51 dB
Poténcia do ruido - saida filtro correlator P -203,01 | -203,46 dB
Razao sinal-ruido - saida filtro correlator SNR;, 15,50 15,95 dB
Poténcia do sinal - saida integrador Py -141,51 | -141,51 dB
Poténcia do ruido - saida integrador Py -180,01 | -180,46 dB
Razao sinal-ruido - saida integrador SNR, . 38,50 38,95 dB
Tabela 6.6: Valores medidos - Cenario 1.
Parametro Variavel | LFM | RFM | Unidade
Poténcia do sinal - saida filtro correlator Py -187,32 | -187,48 dB
Poténcia do ruido - saida filtro correlator P -205,13 | -204,07 dB
Razao sinal-ruido - saida filtro correlator SNR; 17,81 16,58 dB
Poténcia do sinal - saida integrador Py -141,55 | -141,57 dB
Poténcia do ruido - saida integrador P -180,52 | -181,40 dB
Razao sinal-ruido - saida integrador SNR;,, 38,97 39,82 dB

Observa-se que os valores tedricos deduzidos ao longo deste trabalho estao de

acordo com os valores medidos com o uso do simulador, tanto para o sistema que

emprega forma de onda deterministica, caracterizada por uma portadora modulada

linearmente em frequéncia quanto para o sistema que emprega a forma de onda

aleatéria proposta, caracterizada por uma portadora modulada em frequéncia faixa

larga. Nota-se que as saidas da compressao de pulsos e do integrador, tanto para

o sinal deterministico, quanto para o sinal proposto apresentam ganhos conforme,

respectivamente, os derivados em (3-46), (3-27), (5-28) e (5-29), resumidos na Tabela

6.7.
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Tabela 6.7: Valores tedricos de ganhos de processamento - Cenario 1.

Parametro Variavel | LFM | RFM | Unidade
Ganho de compressao G, 16,02 | 16,47 dB
Ganho de integracao G, 23,0 23,0 dB

As formas de onda referentes as saidas do filtro correlator de ambos os sistemas

em estudo sao apresentadas nas figuras 6.7 e 6.8.

Saida compressao de pulsos
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Figura 6.7: Cenéario 1: Saida da compressao de pulsos.
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Observa-se das figuras

0s sistemas em andlise nao seriam hdabeis a detectar corretamente o alvo com

Amplitude [dB]

Saida compressao de pulsos [dB]
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Figura 6.8: Cendrio 1: Saida da compressao de pulsos [dB].

6.7 e 6.8 que, caso nao houvesse o bloco integrador,

as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.8. Isto porque o sinal de saida da

compressao apresenta uma razao sinal ruido associada menor que o limiar de

deteccao de Neyman-Pearson estabelecido.

As formas de onda referentes as saidas do integrador de ambos os sistemas em

estudo sao apresentadas nas figuras 6.9 a 6.12. Conforme exposto na Tabela 6.1,

foram considerados n, = 200 sinais integrados.
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Figura 6.9: Cendrio 1: Saida da integracao de pulsos, n, = 200.
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Saida integrador — n, = 200 [dB]
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Figura 6.10: Cendrio 1: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.
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Figura 6.11: Cendrio 1: Saida da integragao de pulsos, n, = 200.
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Saida integrador — n, = 200 [dB]
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Figura 6.12: Cendrio 1: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.

Note que o alvo localizado a distancia Ry = % = 3000,0 m ¢é corretamente
detectado, pois a poténcia do sinal de entrada do detector neste ponto estd mais
de 18,0dB acima da poténcia média do ruido. Note, ainda, que, neste caso, quando
sinais deterministicos sao utilizados, os lébulos laterais resultantes do processo de
compressao de pulsos introduzirao alvos falsos a este sistema, pois ao menos 5 picos

referentes aos 16bulos secundérios tém poténcia suficiente para serem detectados.

A resolucao em distancia do sistema que emprega a forma de onda de transmissao
proposta, caracterizada por uma portadora modulada em frequéncia faixa larga pode
ser calculada conforme (5-60). Esta grandeza é ilustrada, com o uso do simulador

desenvolvido, através da Figura 6.13.
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Saida integrador — n, = 200 [dB]
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Figura 6.13: Cenario 1: Resolucao em distancia associada a saida da integracao
de pulsos [dB], n,, = 200.

Note que a resolucao em distancia de ambos os sistemas, tanto o que emprega
a forma de onda aleatéria proposta, quanto o que emprega uma forma de onda
deterministica, calculadas na saida do bloco integrador, sao iguais a AR.,,, =
32,58 m, conforme (5-59).
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6.3

Cenario 2

No segundo cendrio, sao considerados trés alvos estaticos fora da zona cega,
conforme descrito na Tabela 6.8. Nesta situagao, o sinal de recepcao r;(t) é dado

conforme (3-1).

Tabela 6.8: Tabela de Alvos - Cenario 2.

Identificagao || Se¢ao Reta Radar [m?] | Distancia [m] | SNR;, [dB]

Alvo 1 0,5 1.500,0 -11,50
Alvo 2 1,5 3.000,0 -18,77
Alvo 3 2,0 4.500,0 -24,56

Os valores tedricos, relativos a estes alvos, referentes as razoes sinal-ruido asso-
ciadas a entrada do detector, quando formas de onda deterministicas caracterizadas
por portadoras moduladas linearmente em frequéncia sao utilizadas como sinais de
transmissao, sao extraidos de (3-39) e (3-26). Os valores tedricos, relativos a de-
teccao destes mesmos alvos, referentes as razoes sinal-ruido associadas a entrada do
detector, quando as formas de onda propostas neste trabalho, caracterizadas por
portadoras moduladas em frequéncia faixa larga por um sinal modulador caracte-
rizado por um processo estocdstico sao utilizadas como sinais de transmissao, sao
extraidos de (5-26).

Estes valores sao apresentados na Tabela 6.9, onde a linha LFM refere-se aos
valores relativos a modulagao linear em frequéncia e a linha RFM refere-se aos
valores relativos a modulagao aleatéria em frequéncia. Os valores medidos através

do simulador desenvolvido sao apresentados na Tabela 6.10.

Tabela 6.9: Valores tedricos de razao sinal-ruido [dB] associadas a entrada do

detector - Cenério 2.

Sinal Tx | Alvo 1 | Alvo 2 | Alvo 3

LFM 27,52 20,25 14,56
RFM 27,97 20,70 15,01
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Tabela 6.10: Valores medidos de razao sinal-ruido [dB| associadas a entrada

do detector - Cenario 2.

Sinal Tx | Alvo 1 | Alvo 2 | Alvo 3

LFM 26,96 19,98 14,81
RFM 27,26 19,51 13,53

Observa-se que, assim como no Cenério 1, os valores teéricos deduzidos ao longo

deste trabalho estao de acordo com os valores medidos com o uso do simulador,

tanto para o sistema que emprega forma de onda deterministica, caracterizada

por uma portadora modulada linearmente em frequéncia quanto para o sistema

que emprega a forma de onda aleatoria proposta, caracterizada por uma portadora

modulada em frequéncia faixa larga. Nota-se que a saida do integrador, tanto para

o sinal deterministico, quanto para o sinal proposto apresentam ganhos conforme,
respectivamente, os derivados em (3-46), (3-27) e (5-30).

As formas de onda referentes as saidas do filtro correlator de ambos os sistemas

em estudo sao apresentadas na Figura 6.14.

Amplitude [dB]

—160
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-200

—220¢

—240

Saida compressao de pulsos [dB]
T R L
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| I \“'. i \ll‘ il J |l “w il ;‘ h “""\ i ‘l )‘” ‘mn al ‘lli

J\J\ I ] m “ ‘ ‘ m

0 2000 4000 6000 8000 10000

Distancia [m]

Figura 6.14: Cenario 2: Saida da compressao de pulsos [dB].

Observa-se da Figura 6.14 que os sinais estao imersos no ruido e que, caso nao

houvesse o bloco integrador, os sistemas em analise nao seriam abeis a detectar

corretamente os alvos com as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.8.
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As formas de onda referentes as saidas do integrador de ambos os sistemas em
estudo sao apresentadas nas figuras 6.15 a 6.17. Conforme exposto na Tabela 6.1,

foram considerados n, = 200 sinais integrados.

Saida integrador — n, = 200

2.5%x1078 —— — 7T
2.0x107%— T REM
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i " i
0 ! ‘ ‘
0

2000 4000 6000 8000 10000
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Figura 6.15: Cendrio 2: Saida da integragao de pulsos, n, = 200.
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Figura 6.16: Cendrio 2: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.
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Saida integrador — n, = 200 [dB]
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Figura 6.17: Cendrio 2: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.

Observa-se que ambos os sistemas, tanto o que emprega forma de onda deter-
ministica quanto o que emprega a forma de onda proposta como sinal de transmissao
apresentam desempenho semelhante diante de um cenario com muiltiplos alvos. Ne-
nhum prejuizo relativo a deteccao foi detectado em nenhum dos dois sistemas quando
mais de um alvo esta presente no cendrio. Pode-se notar, ainda, a importancia da in-
tegracao e consequentemente do ganho de integracao na deteccao, uma vez que para
um tunico sinal recebido de cada alvo, as razoes sinal-ruido associadas a entrada do
detector, referentes aos mesmos, sdo menores que o limiar de deteccao, nao sendo

possivel detecta-los.
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6.4

Cenario 3

Neste cendario, deseja-se comparar a resolucao em distancia de um sistema
que emprega uma forma de onda deterministica como sinal de transmissao e de
um sistema que emprega o sinal de transmissao proposto neste trabalho. Sao
considerados dois alvos estaticos fora da zona cega, no limite da resolucao em

distancia, conforme descrito na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Tabela de Alvos - Cendrio 3.

Identificagao || Segao Reta Radar [m?] | Distancia [m] | SNR;, [dB]

Alvo 1 10,0 3.000,0 -10.52

Alvo 2 11,0 3.035,0 -10.31

Os valores tedricos, relativos a estes alvos, referentes as razoes sinal-ruido asso-
ciadas a entrada do detector, quando formas de onda deterministicas caracterizadas
por portadoras moduladas linearmente em frequéncia sao utilizadas como sinais de
transmissao, sao extraidos de (3-39) e (3-26). Os valores tedricos, relativos a de-
teccao destes mesmos alvos, referentes as razoes sinal-ruido associadas a entrada do
detector, quando as formas de onda propostas neste trabalho, caracterizadas por
portadoras moduladas em frequéncia faixa larga por um sinal modulador caracte-
rizado por um processo estocastico sao utilizadas como sinais de transmissao, sao
extraidos de (5-26).

Estes valores sao apresentados na Tabela 6.12, onde a linha LFM refere-se aos
valores relativos a modulagao linear em frequéncia e a linha RFM refere-se aos
valores relativos a modulacao aleatéria em frequéncia. Os valores medidos através

do simulador desenvolvido sao apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.12: Valores tedricos de razao sinal-ruido [dB] associadas a entrada do

detector - Cenério 3.

Sinal Tx | Alvo 1 | Alvo 2

LFM 28,71 28,50
RFM 29.16 28,95
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Tabela 6.13: Valores medidos de razao sinal-ruido [dB| associadas a entrada

do detector - Cenario 3.

Sinal Tx | Alvo 1 | Alvo 2
LFM 27,20 28,26
RFM 28.34 27,78

As formas de onda referentes as saidas do integrador de ambos os sistemas em

estudo sao apresentadas nas figuras 6.18 e 6.19. Conforme exposto na Tabela 6.1,

foram considerados n, = 200 sinais integrados.
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Saida integrador — n, = 200
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Figura 6.18:
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Cenério 3: Saida da integracao de pulsos, n, = 200.
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p

Saida integrador — n, = 200 [dB]
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Figura 6.19: Cendrio 3: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.

Observa-se a partir das Fig 6.18 e Fig 6.19 que os dois alvos presentes no cendrio
sao detectados corretamente, pois os dois picos da compressao de pulsos aparecem de
forma claramente distinguivel. Tal afirmacao é verdadeira tanto para o sistema que
emprega uma forma de onda de transmissao deterministica quanto para o sistema
que emprega a forma de onda proposta. A resolugao em distancia deste cendrio é
calculada conforme (5-59) e pode ser observada, com o uso do simulador, na Fig

6.20, de onde se extrai que AR,,,, = 32,58 m, conforme o valor tedrico..
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Figura 6.20: Cenario 3: Medida da resolucao em distancia a partir da saida da

integracao de pulsos [dB], n, = 200.
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6.5

Cenario 4

Neste cenario, deseja-se observar como os sistemas em estudo se comportam
diante de um cendrio em que existe um alvo com ambiguidade em distancia. Sao
considerados trés alvos estaticos fora da zona cega, sendo que um deles esta localizado
a uma distancia maior que a distancia maxima nao ambigua (2-2), conforme descrito
na Tabela 6.14.

Tabela 6.14: Tabela de Alvos - Cenério 4.

Identificagao || Se¢ao Reta Radar [m?] | Distancia [m] | SNR;, [dB]

Alvo 1 1,0 3.000,0 -20,49
Alvo 2 4,0 4.500,0 21,51
Alvo 3 60,0 7.500,0 -18,63

Os valores tedricos, relativos a estes alvos, referentes as razoes sinal-ruido asso-
ciadas a entrada do detector, quando formas de onda deterministicas caracterizadas
por portadoras moduladas linearmente em frequéncia sao utilizadas como sinais de
transmissao, sao extraidos de (3-39) e (3-26). Os valores tedricos, relativos a de-
teccao destes mesmos alvos, referentes as razoes sinal-ruido associadas a entrada do
detector, quando as formas de onda propostas neste trabalho, caracterizadas por
portadoras moduladas em frequéncia faixa larga por um sinal modulador caracte-
rizado por um processo estocastico sao utilizadas como sinais de transmissao, sao
extraidos de (5-26).

Estes valores sao apresentados na Tabela 6.15, onde a linha LFM refere-se aos
valores relativos a modulagao linear em frequéncia e a linha RFM refere-se aos
valores relativos a modulacao aleatéria em frequéncia. Os valores medidos através

do simulador desenvolvido sao apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.15: Valores tedricos de razao sinal-ruido [dB] associadas & entrada do

detector - Cenéario 4.

Sinal Tx | Alvo 1 | Alvo 2 | Alvo 3

LFM 18.53 17.51 20.40
RFM 18.99 17.97 20.86
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Tabela 6.16: Valores medidos de razao sinal-ruido [dB| associadas a entrada

do detector - Cenario 4.

Sinal Tx | Alvo 1 | Alvo 2 | Alvo 3 | Alvo Falso

LFM 16.33 18.38 18.57 18,53
RFM 18.72 18.06 21.50 0

As formas de onda referentes as saidas do integrador de ambos os sistemas em
estudo sao apresentadas nas figuras 6.21 a 6.24. Conforme exposto na Tabela 6.1,

foram considerados n, = 200 sinais integrados.

Saida integrador — n, = 200
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Figura 6.21: Cendrio 4: Saida da integracao de pulsos, n, = 200.
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Figura 6.22: Cendrio 4: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.
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Figura 6.23: Cendrio 4: Saida da integragao de pulsos, n, = 200.
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Saida integrador — n, = 200 [dB]
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Figura 6.24: Cendrio 4: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.

Observa-se a partir das figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 que no sistema que emprega
a forma de onda deterministica um alvo falso aparece a uma distancia R = 2500, Om,
com poténcia suficiente para ser detectado, o que nao ocorre no sistema que emprega
a forma de onda proposta. Tal resultado estd de acordo com o derivado no Capitulo 5,
a partir do qual se conclui que o sistema que emprega a forma de onda proposta neste
trabalho nao apresenta, em situacao alguma, ambiguidade em distancia, enquanto
que o sistema cldssico nao sé apresenta este problema, como nao possui nenhum

registro na literatura de métodos simples e eficientes para sua solugao.

6.6

Cenario 5

Neste cendrio, é tecido um comparativo entre um sistema que emprega a forma
de onda proposta como sinal de transmissao e um sistema que emprega uma forma
de onda deterministica modulada linearmente em frequéncia e faz uso da técnica
de janelamento da réplica do sinal de transmissao previamente a compressao de
pulsos, conforme descrito no Capitulo 5. O alvo em analise é o mesmo considerado

no Cendrio 1, cujas caracteristicas sao descritas na Tab 6.3.

Os valores medidos relativos a este alvo, referente a razao sinal-ruido na associada

a entrada do detector sao apresentadas na Tabela 6.17.
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Tabela 6.17: Valores medidos de razao sinal-ruido [dB| associadas a entrada

do detector - Cenario 7.

Sinal Tx | Alvo 1

LFM 35,42
RFM 39,82

Comparando com os valores medidos por ocasiao da andlise do Cenario 1,
apresentados na Tabela 6.6, observa-se que a razao sinal-ruido associada a entrada
do detector do sistema que emprega forma de onda deterministica, caracterizada por
uma portadora modulada linearmente em frequéncia juntamente com janelamento é
3dB menor que do sistema que emprega a mesma forma de onda porém nao emprega

janelamento.

As formas de onda referentes as saidas do integrador de ambos os sistemas em
estudo sdo apresentadas nas figuras 6.25 a 6.27. Conforme exposto na Tabela 6.1,

foram considerados n, = 200 sinais integrados.
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Figura 6.25: Cenéario 4: Medida da resolucao em distancia com base na saida

da integracao de pulsos [dB], n, = 200.
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Saida integrador — n, = 200
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Figura 6.26: Cendrio 5: Saida da integragao de pulsos, n, = 200.
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Figura 6.27: Cendrio 5: Saida da integragao de pulsos [dB], n, = 200.

Observa-se, da Figura 6.12, a importancia de a funcao autocorrelacao do sinal
de transmissao apresentar baixos indices de lobulos secundarios. Para o sinal
deterministico, modulado linearmente em frequéncia, a saida do integrador é uma
fungao sinc(t), a qual apresenta l6bulos secundérios espagados de A7rpg = B%,
sendo que o valor do primeiro 16bulo secundério é apenas 13, 2dB menor que o valor
do 16bulo principal [09]. Desta forma, observa-se que, se o alvo apresenta elevada

poténcia recebida, os 16bulos laterais do sinal de entrada no detector apresentarao
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niveis acima do limiar de deteccao, sendo detectados como alvos, ocasionando, entao,

em falsos alarmes.

A saida do integrador do sistema que utiliza o sinal proposto modulado em
frequéncia faixa larga, por sua vez, tende para uma fun¢do gaussiana, que nao
apresenta lobulos laterais, ou seja, os niveis dos 16bulos laterais da saida do bloco sao
minimos. Desta forma, observa-se que, ainda que o alvo apresente elevada poténcia
recebida, os 16bulos laterais do sinal de entrada no detector nao apresentarao niveis
acima do limiar de deteccao, ou apresentarao com uma incidéncia muito baixa, nao

provocando falsos alarmes.

Observa-se a partir das figuras 6.26 e 6.27 que, conforme apresentado na Tabela
6.17, a poténcia do sinal de entrada do detector, no instante Ty, no sistema que
emprega forma de onda deterministica juntamente com a técnica de janelamento, é
aproximadamente 3dB menor que o valor obtido sem janelamento, este tltimo igual
ao obtido com a forma de onda proposta. Observa-se, ainda, a partir da Fig 6.25, que
a largura de 3dB da saida do integrador do sistema deterministico com janelamento é
maior que o valor sem janelamento, ou seja, esta técnica provoca um alargamento da
saida da compressao de pulsos, comprometendo a resolucao em distancia do sistema.

A resolugao em distancia medida foi R = 52,04 m, maior que obtido sem o uso

T3dB
do janelamento, esta ultima aproximadamente igual a obtida com o uso da forma

de onda proposta como sinal de transmissao.

Destaca-se, por fim, que a relacao pico-lébulo lateral da saida do integrador do
sistema que emprega a forma de onda proposta é maior que a alcangada no sistema
deterministico com janelamento, ou seja, os niveis dos l6bulos laterais sao menores.
Desta forma, o sistema proposto supera o sistema deterministico, que emprega

técnica de janelamento, em todos os critérios de desempenho estabelecidos.
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