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Radar Meteorologico com Antenas Fixas:
Projeto ¢ Analise de Detector Otimo

Marco Antonio Miguel Miranda, José Candido Silveira Santos Filho, Gustavo Fraidenraich, Michel Daoud
Yacoub, Joao Roberto Moreira Neto, e Yusef Caceres Zuiiga

Resumo— Em um artigo recente, os autores deste trabalho pro-
puseram uma nova abordagem de baixo custo para a construcio
de radares meteorologicos, com uso de duas antenas fixas de feixe
largo. Neste trabalho, é apresentado o projeto de um detector
o0timo para esse novo tipo de radar. O detector é projetado
segundo o critério de Neyman-Pearson, que faz uso da razao de
verossimilhan¢a dos sinais recebidos pelas antenas. Tal critério,
como se sabe, maximiza a probabilidade de deteccio para uma
dada probabilidade de falso alarme. Essas probabilidades siao
obtidas de forma exata e fechada para o detector projetado,
bem como seu desempenho é ilustrado com exemplos numéricos.

Palavras-Chave— Radar Meteoroldgico, detector por razao de
verossimilhanga, coeficiente de correlagao.

Abstract—In a recent paper, we have proposed a new low-
cost framework for the construction of meteorological radars, by
using two fixed widebeam antennas. In this work, we present the
design of an optimal detector for this new kind of radar. The
detector is designed according to the Neyman-Pearson criterion,
based on the likelihood ratio of the signals received by the
two antennas. Such a criterion, as well known, maximizes the
detection probability for a given false-alarm probability. These
probabilities are obtained in an exact closed form for the designed
detector, as well as its performance is illustrated by numerical
examples.

Keywords— Weather radar, Likelihood Ratio Detector, Corre-
lation Coefficient.

I. INTRODUCAO

O avango crescente em técnicas de processamento de sinais
tem impulsionado o uso de radares para além das aplicacdes
usuais com alvos fixos, como aeronaves, tanques € navios,
rumo a aplicagdes com alvos distribuidos, como nuvem,
chuva e fendomenos meteorologicos em geral [1]. Normal-
mente, radares meteoroldgicos fazem uso de uma unica antena
de feixe estreito, responsavel pela varredura nas direcdes
de azimute e elevagdo. Essa varredura é realizada através
do direcionamento do feixe, que pode ser feito tanto de
forma mecanica [2], através de um motor, quanto de forma
eletronica [3], através de defasadores instalados em hard-
ware. No entanto, ambos os métodos de varredura possuem
limitagdes: o método mecanico requer um elevado tempo de
varredura; o eletronico, um elevado custo de implementacéo.
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Este trabalho considera um novo tipo de radar meteo-
rolégico de baixo custo com duas antenas fixas de feixe largo,
proposto em [4]. Mais especificamente, em [4], propde-se a
configuragdo fisica desse novo tipo de radar, bem como se
efetua a modelagem estocastica dos sinais recebidos por suas
antenas. Neste trabalho, como complementacdo, apresenta-
se para o radar em [4] o projeto de um algoritmo O6timo
de detecgdo. O detector é projetado segundo o critério de
Neyman-Pearson, que faz uso da razdo de verossimilhanga
dos sinais recebidos pelas antenas. Tal critério, como se sabe,
maximiza a probabilidade de detecgdo para uma dada proba-
bilidade de falso alarme. Essas probabilidades sdo obtidas de
forma exata ¢ fechada para o detector projetado, bem como
seu desempenho ¢ ilustrado com exemplos numéricos.

Este trabalho estd organizado como segue. Nas secdes II
e III, sdo revisitados, respectivamente, a configuracao fisica
¢ o modelo estocastico do radar em questdo. Na secgdo IV, ¢
apresentada a contribuigdo deste trabalho, ou seja, o projeto
de um detector 6timo para o radar, bem como ¢ realizada
a sua analise de desempenho em termos de probabilidades de
detecgdo e falso alarme. Na se¢ao V, o desempenho do detector
projetado ¢ ilustrado por meio de exemplos numéricos. A
secdo VI apresenta as conclusdes principais do trabalho.

II. CONFIGURAGCAO DO RADAR

Neste trabalho, considera-se um radar que transmite um
pulso modulado linearmente em frequéncia, com certa largura
de banda A f, e recebe os ecos refletidos por um determinado
alvo. No intuito de evitar interferéncias entre transmissdo e
recepgao, essas operagdoes devem ser realizadas de forma ndo
simultdnea. Apds a recep¢do, o sinal passa por um filtro
casado, com o objetivo de maximizar a relagdo sinal-ruido’.
Assim, se a saida do filtro casado exceder um determinado
limiar, entdo € provavel que o sinal recebido tenha sido
proveniente da reflexdo de um alvo.

Em qualquer sistema radar, existe uma distancia radial
minima entre dois alvos a partir da qual ¢ possivel distingui-
los. Essa distancia ¢ conhecida como resolugdo em alcance (6).
Em particular, para sistemas radar que utilizam compressao de

pulso, mostra-se que a resolucdo em alcance ¢ dada por [5]
c
0= —— 1
AT (M

em que ¢ ¢ a velocidade da luz.

!Quando o produto largura de banda por largura de pulso ¢ muito maior
que 1, o uso do filtro casado ¢ conhecido como compressdo de pulso.
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Fig. 1. Configuragdo do radar.

A Figura 1 apresenta a configuracdo do radar proposto
em [4] e considerado neste trabalho. Note que ha uma antena
transmissora e receptora (antena 1, Tx/RX) e uma antena
apenas receptora (antena, 2, Rx), separadas por uma linha de
base B. Note ainda que, a cada distancia R, certos valores de
B ¢ § definem uma regido de intersecgdo, “vista” por ambas as
antenas. Essa regido possui uma certa abertura angular, 6,..s,
conhecida como resolugdio angular. Considerando R > § e
B> 4, 0,.s € dado por [4]

Bres = tan! <%> . 2

I11. MODELO ESTOCASTICO DO RADAR

Os sinais recebidos pelas antenas 1 e 2 resultam da soma dos
ecos provenientes de inimeras particulas dentro de cada célula
de resolugdo em alcance [6]. Essas particulas representam
um possivel alvo que o sistema radar deve detectar (nuvem,
por exemplo). Pelo Teorema do Limite Central, pode-se entdo
representar esses sinais como sendo gaussianas complexas e
circularmente simétricas de média nula e variancia 202, com
coeficiente de correlagdo p possivelmente ndo nulo?, por conta
dos ecos provenientes de eventuais particulas na regido de
interseccdo [4]. Assim, modelam-se os sinais recebidos pelas
antenas 1 e 2, respectivamente, como

S = Xu+jYu 3)
Sai = Xoi+ jYo, “4)

em que o subindice ¢ denota tempo discreto, X;; denota
componente em fase, j = 1,2, e Yj;, em quadratura. Como
discutido em [4], X; e Y1; sdo independentes entre si, bem
como Xo; e Ys;. Além disso, S1; e Sa; sdo independentes de
S1j e Saj, Vi # 7, isto é, tendo-se em vista o0 movimento brow-
niano que caracteriza a dindmica das particulas, considera-se
que o intervalo entre pulsos seja suficientemente grande tal

2Em [4], p é obtido em termos da linha de base, da largura de banda e da
diretividade das antenas.
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Fig. 2. Teste de hipoteses, detecgdo e falso alarme.

que as amostras em tempos distintos sejam estatisticamente
independentes [1].

IV. PROJETO E ANALISE DE DETECTOR OTIMO

Num teste entre hipdteses Hg e H1, o critério de Neyman-
Pearson maximiza a probabilidade de detec¢ao (Pp) para uma
dada probabilidade de falso alarme (Pg4), ao decidir pela
hipotese H; se [7]

Ags) & e 5)

f(s|Ho)
em que s ¢ o vetor de amostras observado, A(s) é a chamada
razdo de verossimilhanga de s, f(-) denota fun¢do densidade
de probabilidade (FDP) e 7/ é o limiar de decisdo, determinado
por

m%:/’ F(sHo)ds. ©)
{s:A(s)>7"}

Em muitos casos, incluindo o deste trabalho, a observacdo s
¢ do tipo gaussiana, com médias e varidncias que podem ser
determinadas com base nas hipdteses definidas. Normalmente,
define-se como hipotese Hp o cendrio em que ndo ha sinal
desejado, mas apenas ruido, e como hipoétese H; o cenario
com sinal e ruido. A Figura 2 ilustra esse processo. Nela ficam
evidentes os erros que podem ser cometidos: decidir-se por H,
quando ocorre H;, a chamada omissdo, ou decidir-se por H;
quando ocorre Hg, o chamado falso alarme.

A partir do modelo estocastico definido em (3) e (4) para as
amostras observadas, pretende-se aqui especificar o detector
otimo (Neyman-Pearson) que determine se hd ou ndo alvo
(nuvem) na regido de interseccdo da Figura 1. Para tanto,
primeiramente ¢ necessario elaborar as hipoteses.
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A. Teste de Hipoteses

Em nosso caso, estas sdo as hipdteses de interesse:

o Hp: ndo existe alvo, isto ¢, p = 0.

o Hi: existe alvo, isto é, p = K # 0 conhecido.
Definidas as hipdteses, ¢ importante caracterizar a FDP do
vetor de amostras s em cada caso, como segue.

o Ho: Xi; e Xo; s@o gaussianas de média nula, varidncia

o? e independentes (p = 0), ou seja, com FDP [7]

x?-{-zg
202

exp {—
2mo?

()

As componentes Y7; e Y3; possuem mesma FDP e sdo
independentes de X; ¢ X5;, de modo que a FDP conjunta
pode ser representada como

qu,Xm’ ($17$2|H0) =

exp 202

_ zitai+yi+yl

qu,Xzi,Yh:aYZi(xl’xQ’yl’y2|HO) - (27T)2O'4

(®)

o Hi: X7; e Xo; s@o gaussianas de média nula, variancia

o? e coeficiente de correlagio p = K # 0, ou seja, com
FDP [7]

2, 2
o rita;—2Kzi22
exp [ 202(1-K?)

2702v/1 — K2
Novamente, as componentes Y7; € Y2; possuem mesma

FDP e sdo independentes de X;; ¢ Xo;, de modo que a
FDP conjunta pode ser representada como

)

fX1i7X2i (xla ;E2|H1) =

fX1i7X2i7Y1i7Y2i (Zl, T2,Y1, y2|H1)

| oxp [t e )| o
B (2m)20%(1 — K?) '

B. Variavel de Decisdo

Considere a observacdo de n amostras dos sinais das an-
tenas, agrupadas em vetores de componentes em fase, X, e
quadratura, Y. Assim, tem-se que

£ [ X1, Xo1, X2, Xo2, ooy X1n, Xog]
= [Y711)Y21)Y127Y'227"'71/17“}/2”]-

(11
(12)

Levando-se em conta que as amostras sdao independentes para
instantes distintos, a FDP conjunta de X e Y ¢ entdo dada por

1< <

fz,x(fﬂua T21,Y115 Y215 s Tin, L2n, Yin, yzn)
n
= H fX1117X27:7Y11‘,,Y21‘, (3311',7 X2y Y1i, yQi)'
i=1

(13)

Para encontrar a variavel de decisdo, é necessario determinar
as FDPs para cada hipotese, fxy(z,y[Ho) e fxv (z,y|H1).
Substituindo-se (8) em (13), chega-se a

S (@3 +edi vl tud)

i=1
202

exp | —

fxv(z,ylHo) = (14)

[(2m)204]"

Az, y) =

Da mesma forma, substituindo-se (10) em (13), chega-se a

fxy(z,y[H1)
il(wlﬂzri-yuym)

> (zi +Tvgz‘ +yi‘ +y§i )—2K
i=1 i

20Z(1-K2)

exp |—

@01 - K" )

Agora, substituindo-se (14) e (15) na razdo de verossimilhanga
dada por (5), tem-se

(16)
que, apods as devidas simplificagdes, fornece

2K > (3:1111'211"1‘2/111?!211)_1(2 > (‘L?z+lgz+y%z+ygl)
i=1 i=1

(1-K2)o?

exp

< (1 _ KQ)TL
a7
Isolando-se os termos que dependem apenas das amostras do
sinal, ¢ possivel definir entdo a varidvel de decisdo como

n n
> (T1iT2i + y1iy2:) > (o3 + 23 + vl + v3)

4 gi=l _gi=t

Sn .

" (18)
Observe que 5, possui um dos termos sendo ponderado
pelo valor K do coeficiente de correlagdo. Finalmente,

reescrevendo-se (18) de forma mais compacta, obtém-se

n

> ([s1il® + [s1:%)
_ izt
n n

> Re[s1is3]

5, = 21

19

C. Regra de Decisdo

Definida a varidvel de decisdo, ¢ importante relacionar o
limiar de decisdo +" em (5) para a fung¢do de verrossimilhanga
com um limiar  correspondente para a variavel de decisdo.
Substituindo-se (18) em (17), é possivel escrever A(z,y) em
termos de 3,,, obtendo-se B

Kns,
eXP | 3-K2)o?
Az, y) = % (20)

Usando-se em (20) a regra de decisio A(z,y) = 7' em (5),
obtém-se, apds algumas manipulagdes algébricas, uma regra
de decisdo equivalente para s,,, a saber

2y 2
5y 2 20— K)o” (Inv +1In(1 - K*)") £+,  (21)
Kn
em que 7 € o limiar de decisdo para 3, correspondente a +/
para A(z,y). Ou seja, decide-se pela hipotese Ho se 5, < 7,
e pela hipotese H1 se 5, > . Resta ainda especificar o valor
de v para determinadas probabilidades desejadas de detecgao
e falso alarme. Para tanto, faz-se necessario caracterizar a

varidvel de decisdo em cada hipdtese.
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D. Caracterizacdo da Varidavel de Decisdo

Considerando-se que o numero n de amostras é muito
grande, tem-se, pelo Teorema do Limite Central, que a variavel
de decisdo 5, definida em (18) é do tipo gaussiana. Assim,
caracteriza-la requer apenas a determinacdo de dois de seus
parametros: média e variancia. Esses parametros sao determi-
nados a seguir, para cada uma das hipdteses.

Definindo-se as variaveis auxiliares

n
S (x1imai + Y1iy2i)

A, 2= (22)
n
Z (mlz + ylz)
B, 2= (23)
n
Z (IQz + sz)
c, e = (24)
n
¢ possivel reescrever 5,, como
S, =24, — K(B, + C)). (25)

Novamente, pelo Teorema do Limite Central, A,,, B,, e C), sdo
gaussianas e, para caracteriza-las, ¢ necessario calcular o vetor
de média, m, e a matriz de covariancia, 2. Como essa dedugio
¢ bastante extensa, ela serd omitida, por falta de espago. Os
resultados sdo

P
m=202|1 (26)
1

40t (1+p°)/2 p »p

2
X= p L p 27)

n 2 1

p P

Com esses resultados, ¢ possivel calcular a média e a variancia
de 5, como segue. A partir de (25), tem-se que

E{5,} = E{24,, — K(B, + C,)},

em que E{-} denota média. Substituindo-se (26) em (28),
obtém-se, apds as devidas simplificagdes, a média de 5,,:

(28)

E{3,} = 4(p — K)o (29)
A variancia de 5, por definicao, ¢ dada por
VAR{3,} = E{32} — E{5,.}?, (30)

em que VAR{:-} denota varifncia. Substituindo-se (25)
em (30), é possivel escrever a variancia de 5, em termos de
elementos da matriz de covariancia X:

VAR{5,} = 4VAR{A,} —4K(COV{A,,B,}
+COV{A,,C,}) + K*(VAR{B,}
+2COV{B,, C,} + VAR{C,}). (31
Finalmente, substituindo-se (27) em (31), obtém-se, apds as
devidas simplificagdes, a variancia de s,,:
1—4Kp+ p?> + K? (1+p2))04
n

As expressdes (29) e (32) apresentam a média e variancia de
s, em funcdo da correlagdo p entre os sinais das duas antenas

VAR{5,} — > (

(32)

quando da presenca de nuvem. E possivel agora especializar
essas expressoes para cada uma das hipoteses testadas. Para a
hipétese H, tem-se que p = 0, de modo que

E{5,|Ho} = —4Ko?
8(1+ K?)o?
n

(33)

VAR{G,|Ho} = (34)

Por outro lado, para a hipdtese Hi, tem-se que p = K, de
modo que

E{s,[H1} =0
8(~1+ K2)% o

n

(35)

VAR{5,|H1} = (36)

Note que as estatisticas acima dependem do coeficiente de
correlagdo p = K na condigdo de alvo presente, bem como
do numero n de amostras observadas. Assim, para um dado
valor de K, ¢ importante especificar ndo apenas o limiar ~,
mas também valor de n necessario para atingir determinadas
probabilidades desejadas de detecgdo e falso alarme. Isso é
feito a seguir.

E. Andlise de Desempenho do Detector

Considerando que a variavel de decisdo ¢ gaussiana, mostra-
se que as probabilidades de falso alarme e detec¢ao do detector
por razdo de verossimilhanga (Neyman-Pearson) sdo dadas
respectivamente por [7]

B v — E{3,|Ho}
Pra=@Q ( VAR{§n|H0}> ©7
o Y E{Sanl}
p=0Q < VAR{gnml}) ’ 38)

em que Q(-) é o complemento da funcdo de distribuigdo
acumulada de uma variavel gaussiana padrao (média zero e
varidncia unitaria), dado por

G 1,
x)—/x Mexp( 2t)clt.

Substituindo-se (33) ¢ (34) em (37), bem como (35) e (36)
em (38), chega-se aos valores de Pr4 ¢ Pp em funcdo dos
parametros do sistema:

(39

+ 4Ko?

Pra=Q | T—=2— (40)
/8(1+K?)o?

Pp=0Q 7 . (41)

8(—1+K?2)%04
n

Finalmente, com valores conhecidos de K e o, resolvendo-se
o sistema de equagdes (40) e (41) para v e n, obtém-se

4Ko*Q ' (Pp)

v = - (42)
- VHER Q@ (Pra)
Q 1(PD)_ R A
2
(14 K2) Q" '(Pp) — T+ K2)Q " (Pra)
"o 2K2 ’
(43)
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Fig. 4. Desempenho do detector para Pr4 = 0.0001 e o = 1.

em que Q1(-) denota a inversa da fungdo Q(-).

As expressdes (42) e (43) constituem uma contribui¢do
importante deste trabalho. Com base nelas, é possivel di-
mensionar os valores do limiar de decisdo e do nimero
de amostras necessarias para garantir determinadas probabili-
dades de deteccdo e falso alarme desejadas.

V. RESULTADOS NUMERICOS E CONCLUSOES

O desempenho do detector projetado ¢ agora ilustrado
avaliando-se, com (43), a quantidade de amostras necessarias
para atingir certas probabilidades desejadas de detecgdo e falso
alarme. Tal requisito, como visto, ird depender também do
coeficiente de correlagdo entre os sinais quando da existéncia
de alvo (nuvem). A Figura 3 mostra uma familia de curvas
para diferentes valores de Pra, com Pp = 0.98 ¢e 0 = 1.
Observe que, para todos os casos, quanto menor o coeficiente
de correlagdo, mais amostras sdo necessarias para garantir a
probabilidade de deteccdo. Observe ainda que, para um dado
coeficiente de correlagdo, quanto maior a probabilidade de
falso alarme, menos amostras sdo necessarias. A Figura 4
mostra uma familia de curvas para diferentes valores de Pp,
com Prps = 0.0001 ¢ ¢ = 1. Observe novamente que, para
todos os casos, quanto menor o coeficiente de correlacdo,
mais amostras sdo necessarias para garantir a probabilidade
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Fig. 5. Exemplo de detecgdo para K=0.05, com v = —0.07041 e n = 8691
(simulag?o).

de detecgdo. Observe ainda que, para um dado coeficiente de
correlagdo, quanto menor a probabilidade de deteccdo, menos
amostras sdo necessarias. Por fim, a Figura 5 ilustra uma
realizagdo temporal (simulagdo) do processo de detecgdo para
um caso com K = 0.05, Pp = 0.99 ¢ Pry = 1075, que
resulta num limiar de —0.07041 e num minimo necessario de
8691 amostras. Observe a presenga do alvo a zero grau de
azimute, devidamente detectado neste exemplo.

Recentemente, os resultados deste trabalho serviram como
ferramenta de suporte crucial para o correto dimensionamento
de um sistema radar real para a Orbisat Industria S.A, empresa
do grupo Embraer Defesa e Seguranga.
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