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Processamento Digital para Computacdao da Funcao
Ambiguidade Cruzada Banda Larga

G. Jerdonimo da Silva Jr., H. M. de Oliveira e R. M. Campello de Souza

Resumo— Este artigo apresenta duas novas técnicas de proces-
samento digital para computar valores da funcio ambiguidade
banda larga, que é usada em sistemas de radar e sonar para
estimar a posicao e velocidade de alvos. Um projeto de sonar na
faixa de audio é apresentado e simulagées sdo realizadas para
avaliar o desempenho das técnicas.

Palavras-Chave—funcao ambiguidade, radar, sonar, processa-
mento digital de sinais, filtro casado.

Abstract— Two new digital processing techniques are introdu-
ced for computing the broadband ambiguity function, which can
be used in radar and sonar systems to estimate a peak of speed
and range of targets. A sonar project in the audio range and
simulation was carried out to assess the performance of these
techniques.

Keywords— ambiguity function, radar, sonar, digital signal
processing, matched filter.

I. INTRODUCAO

Um sistema de radar, abreviagdo de deteccdo e posicio-
namento via rddio (em inglés radio detection and ranging)
encontra diversas aplicagdes comerciais e militares [1], [2].
O mesmo ocorre com um sistema de sonar, acronimo para
navegacgdo e posicionamento via som (em inglés sound nave-
gation and ranging), que encontra multiplas aplicagdes sub-
marinas [3], [4], ou no ar, quando as distincias de interesse sao
relativamente curtas. Esses sistemas consistem em enviar uma
sinal, z.(t), que se propaga e reflete em algum objeto (alvo)
situado a uma distancia d, movendo-se com uma velocidade
v, como ilustra a Figura 1. O sinal refletido, y.(t), é captado
e utilizado para estimar a posi¢do e a velocidade do alvo, d e
v.

Uma das maneiras de medir d e v consiste em computar a
funcdo ambiguidade cruzada banda larga [5]-[7], definida por

Au(t.5) 2 V5 [ Tyt (B — ), ()

para t,3 € R e 8 > 0. Considerando sistemas embarcados
digitais, o cdlculo de A, (¢, 5) pode ser feito por meio de
uma aproximagdo da expressdo integral (1), utilizando um
banco de filtros casados [7]. Entretanto, ndo encontramos
na literatura uma referéncia que apresente como computar a
funcdo A, (t, 3) explorando técnicas de processamento digital
de sinais [8]. Este artigo apresenta duas técnicas, utilizando
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Fig. 1. Diagrama de um sistema sonar (ou radar).

processamento digital de sinais, que permitem calcular a
fun¢do A, (t,5) de forma exata, considerando restri¢des de
banda. Essas técnicas podem ser utilizadas no projeto de
sonares e radares utilizando um processador digital de sinais
(PDS). A préxima secdo apresenta resultados bésicos da teoria
de processamento digital de sinais considerando sistemas radar
ou sonar. A Secdo III introduz dois teoremas e apresenta
duas novas metodologias para a computagdo de valores de
Ay (t,B). A Segdo IV apresenta uma metodologia de projeto
que pode ser utilizada na implementacdo de sonar ou radar
com processamento digital e mostra um exemplo de projeto
para um sonar na banda de sinais de dudio e resultados de
simulacdes desse projeto. Finalmente, a Se¢do V apresenta as
conclusdes do artigo.

II. PRELIMINARES

Considerando um sinal de tempo continuo z(t), ¢t € R,
define-se sua transformada de Fourier (TF)

xgo 2 [

—0o0

oo

x(t)e M,

com 2 € R. Quando z(t) satisfaz as condi¢des de Dirichlet
[9], mostra-se que

1 [ ,
z(t) = %/ X (jQ)e’dq.
— 00

Considerando a varidvel ¢t dada em segundos (s), a varidvel
Q) € a frequéncia, expressa em radianos por segundo (rad/s).
Por outro lado, para um sinal em tempo discreto z[n], n €
Z, define-se sua transformada de Fourier de tempo discreto
(TFTD)

oo

X(ej“’)é Z x[n]e=Iwn,

n=—oo
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paraw € R. A transformada X (e’“) tem periodo 27 e, quando
converge [9], tem-se
1 s

z[n] = —

X (e7) el duw.
2m

Considerando a variavel n dada em amostras, a varidvel w
¢ a frequéncia em radianos por amostras. O teorema da
amostragem! [8] garante que um sinal de tempo discreto x[n],
obtido através de um conversor continuo para discreto (CCD)
que amostra z.(t) com um periodo de amostragem 75 = 1/ f5,
isto é, z[n] = z.(nT,), possui transformada de Fourier de
tempo discreto dada por
. 1 )
X(e) = = Xo(juo/T.),
S
para |w| < 7, quando X.(j) = 0 para |Q| > 7/Ts. Nesse
caso, X (e“) guarda a TF do sinal continuo entre |w| < T, e
2.(t) pode ser reconstruido através de um conversor discreto
para continuo (CDC).
A Figura 2 ilustra um diagrama simplificado de um sistema
sonar utilizando processamento digital de sinais. O sinal
transmitido z.(¢t) é refletido em algum objeto e retorna na

forma y.(t).
x[n] x(t)
—» D/C | » '
PDS fo=1T
yln] y(t)
<+ C/D

Fig. 2. Diagrama de um sistema sonar utilizando um processador digital de
sinais.

Considerando a resposta ao impulso do meio, g(t), pode-se
dizer que

yc(t) = g(t) * xc(ﬂv(t - td)) + n(t)v (2

em que * denota a convolugdo linear [9], (3, depende da
velocidade do objeto, devido ao efeito Doppler [7], t4 €
o tempo de reflexdo, que depende da distancia do alvo, e
n(t) é um ruido branco aditivo. Considerando a velocidade
constante do objeto, v, em direcdo ao sistema e a velocidade
de propagacdo da onda, c, entdo [7]

() e

Ja a posicdo do objeto, d, pode ser encontrada por meio da
expressao

d==2 (4)

ITambém conhecido como teorema de amostragem de Shannon-Nyquist-
Kotelnikov.

Deseja-se portanto descobrir 3, e t4 a partir de y[n|, que é
uma amostragem de y.(t).

Uma maneira bem conhecida de detectar ¢4, quando v = 0,
€ por meio da correlacdo cruzada continua, definida por

Bya(t) 2 /_ Z

e que, quando z(t) = x.(t) e y(t)
B, = 1, resulta em

¢uw< ) =

y(r + ta(r)dr = y(t) xx(=t), (5

= y.(t) dado por (2) com

g(t) x x(t — tq) x xo(—t) + n(t) * x.(—1)
g(t) * dua(t — ta) +m(t) * zc(-1),

em que ¢, (t) é a autocorrelacdo de z.(t), um sinal par com
méximo em ¢ = 0 pela desigualdade de Schwartz [9], dado
pela energia de z.(t). A parcela 7(t) * z.(—t) é um processo
estocéstico com média zero dado por 7,,(¢). Considerando que
o meio ndo distorce o sinal em sua banda, o sinal apresenta
apenas uma atenuagao, vy, € entao

(Z)yx (t) = VPza (t —tq

o que significa que o mdximo valor de ¢,,(t) ocorre em
t = tg, desconsiderando 7, (t). E possivel medir o valor de 3,
utilizando a fun¢do ambiguidade banda larga [7], nesse artigo
denominada simplesmente de fun¢do ambiguidade, definida
em (1), e que pode ser expressa como

Aya(t, B) = /By(t (7

Por simples observagdo, Ay, (t,1) = ¢y, (t), para z(t) € R.
Se z(t) = z.(t), B = By e y(t) é dado por (2), entdo

)+ (1), (6)

1
+ 2 ne(t),  (8)
5,
que possui maximo valor em ¢ = t4, novamente desconside-
rando o processo 1), (t). Define-se a auto ambiguidade de x(t)
como a funcdo bidimensional

Aua(t,8) 2 f/

fungfo com pico em ¢t = 0 e 5 = 1, dado pela energia de x(t)
[5], [6]. Considerando o sinal z(t) = z.(t) e o sinal y.(t)
dado por (2), apds algumas manipulacdes algébricas, chega-se
a

\/Bj’yqaxx ﬁv - ) )

yztﬁv

B(r —t))dr, €))

\/1679(7:) x Agy (ﬂv(t —ta), 2) + %nm(t),

e, considerando a distor¢do do meio expressa apenas como a
atenuacgdo v,

Ayw (t’ ﬁ) =

Ayx(ta 5) = \/%

que, desprezando o termo %nm (t), tem maximo valor quando
t =ty e = B,. Com isso, se um sistema embarcado
computa A, (t,3), o mdximo valor dessa funcdo € utilizado
para calcular d e v por (3) e (4), respectivamente.

A <5v(t - td)z 5) + %%(t), (10)
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III. PROCESSAMENTO DIGITAL PARA SONAR/RADAR

z

O sinal refletido recebido y.(¢) é amostrado para gerar o
sinal y[n]. Deseja-se produzir um processamento em tempo
discreto para estimar A, (t,3) a partir de y[n]. A partir da
correlacdo cruzada discreta, definida por

o0

>

m=—0o0

yeln] £ ylm + njzlm] = y[n] * a[—n], (1)

em que * ¢ a convolugdo linear em tempo discreto, é possivel
estimar Ay, (t, 3) e ¢y,(t) utilizando o teorema a seguir.

Teorema 1: Sejam z.(t) e y.(t) sinais com TF X.(jQ) e
Y. (59), respectivamente, com X.(jQ) = 0 para |Q| > 7/Ts,
Yo(jQ) = 0 para [2] = 7/T,, aln] = ae(nTy) e yln] —
ye(nTy); entdo

Ayz(nTy, T5/T,)

= VIsTypyz(n]

Demonstragdo: Aplicando a TFTD em (11) e utilizando
a propriedade da convolugdo [8], tem-se

12)

B, (e7Y) = Y (e79) X* (), (13)

e, utilizando o teorema da amostragem,

jwy\ __ 1 i * . w
(€)= 77 Yo (JTy) X (3 Tym/Ty)) L

para jw| < m. Seja A, (jQ,8) a TF de A, (¢,8) com
[ constante; aplicando a propriedade da convolugdo e do
escalonamento em (7) [9], tem-se

Ay (5, B) = BTEY.(JQ)X] (79 B).

Como Ay, (jQ,6) = 0 para | > n/T,, se r[n] =
Aye(nTy, B) sua TFTD é dada por

R = v (i) x: (i)
Yy Y Y

para |w| < m, pelo teorema da amostragem. Fazendo § =
Ts/T, e comparando com (14), tem-se

5)

. 1 .
D, (e7Y) = R(e7%),
que, aplicando a TFTD inversa, demonstra o teorema. [ |

Como consequéncia direta do Teorema 1, é possivel estimar
¢y (t) escolhendo T, = T em (12) e

Oyz(nTs) = Tspyz[n].

Isso significa que todo o processamento se resume em com-
putar (11) com diferentes taxas de amostragens para y.(t).
Considerando que x[n] possui N pontos, escolhidos no projeto
do sistema, isto é, z[n] = 0 quando n < 0 e n > N, e que
yi[n] = y.(nT;), entdo

(16)

N-1
Pyaln] = Y yiln + mlafm],
m=0

que depende de valores futuros de y;[n]. Para tornar a

computagio causal, calcula-se wy,,[n] £ Oy,zn — (N —1)],
e assim
N-1
Wy, z[N] = yiln — N + 1 + m]z[m)]
m=0
=yi[n — (N = 1)]z[0] + ...+ yi[n]z[N — 1]
N-1
=D =N —=1—=mlyi[n —ml],
m=0

e, definindo h,[n] = [N — 1 — n] como o filtro casado
com z[n], 0s pesos wy,z[n] = hy[n] * y;[n] sio computados
por um filtro FIR. Com isso ¢y, .[n] = wy,.[n + (N — 1)].
Uma proposta de processamento digital para a estimacdo de
Ay (t,8) é mostrada na Figura 3. Note que sdo necessarios
diversos CCD para uma melhor estimacdo da velocidade.
Entretanto, quando se deseja apenas identificar a posigao,
apenas um CCD se faz necessdrio.

x[n] x(¢)
x[n] D/C
? f,=1/T, Antena
yi[n]
W, C/D = (1)
MUX MUX + —
yln] fi=1T,
W, h ] CID |«
* f,=1/T,
yuln]
Wi C/ID |«
* fu=1/Ty

Fig. 3. Diagrama de um sistema de radar utilizando um processador digital
de sinais com multiplos CCD para estimagdo da velocidade. Apenas um filtro
digital casado hz[n] é necessdrio. Apés cada CCD deve ter um buffer para
armazenar as amostras.

Em algumas situagdes, pode-se escolher z[n] através da
amostragem de um sinal z.(t) com uma forma analitica
definida. Nesse caso, pode-se utilizar o teorema a seguir para
estimar A, (t, 8).

Teorema 2: Sejam z.(t) e y.(t) sinais com TF X.(j2) e
Y.(j€?) respectivamente, com X.(j2/8) = Y.(j§2) = 0 para
1 > 7/Ts, 8> 0, z[n] = z.(nTs0) e y[n] = y.(nTs), entdo

Ay (nTy, B) = Tsn/ Boya[n] (17)

Demonstragdo: Partindo de (13) e utilizando o teorema

da amostragem,
1
—Y, X:lg ,
5% (i) % (i755)

para |w| < m. Seja Ayy(j,6) a TF de Ay, (t,5) com S
constante dado por (15), como A, (j€,5) = 0 para |Q] >
7/Ts, se r[n] = Ay (nTs, 5) sua TFTD é dada por

me) = v () % ()

By (7)) = (18)
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para |w| < w. Comparando com (18), tem-se

) 1 .
o T J9) = R Jwa
() = = R(E)
e, aplicando a TFTD inversa, segue o resultado. [ |

O Teorema 2 é itil pois, definindo x3[n] = x(nTsB) com
comprimento Ny e o filtro casado hg[n] £ xz3[Ng—1—n] ou

hg[n] = z((Ng =1 =n)T5),

e, sendo wg[n] = hg[n] * y[n|, a fungdo A,,(t,) pode ser
avaliada por

Ayo(nTy, B) = Tur/Buwsln + (N — 1)].

Uma maneira eficiente de discretizar § € assumir [ =
ok, comk € Z, - K < k < K. Nesse caso, B contém
2K +1 niveis distintos que podem ser utilizados para estimar
a velocidade. A Figura 4 mostra como seria a implementacao
desse sistema com apenas um CCD.

x[n] x.(t)
e i |~ oc 1 -]
max(n) f.=1/T,
Wa1 [n] ha1 [n] - Ye (t)
W,,[1] h,,[n] s
w_,[Nn] fa—| h_,[Nn] }=— yIn]

w,,[n] H h_,,[n] |«

Fig. 4. Diagrama de um sistema de radar com mdltiplos filtros casados h
para estimar a ambiguidade: apenas um CCD ¢é necessario.

A préxima secdo mostra como essas técnicas podem ser
utilizadas num projeto de um sistema de sonar/radar com pro-
cessamento digital de sinais na detec¢do de alvos e apresenta
resultados de simulacao.

IV. PROJETO E SIMULACAO DE UM SISTEMA
SONAR/RADAR

Considerando a discretizagdo g = o¥, a velocidade méxima

medivel, vpmax, por (3), tem-se uma férmula para o dada por

1
< 1+ Vmax/ c) K
a=|—" )
1 — Vmax/c
considerando 1+ 2K niveis de velocidade. Entretanto, o sinal
z.(t) deve ter banda limitada para satisfazer as condi¢des do
Teorema 1 ou 2. Nesse caso, X.(jQ/a’) = 0 para || >

m/Ts o que significa que a frequéncia de Nyquist de z.(t),
Qy, deve satisfazer

19)

Oy < (20)

s
TyaX’
considerando o dado por (19). Com isso, é possivel deter-
minar « e y, considerando K e vyx. A banda em tempo
discreto deve ser limitada em Q N7, o que pode ser garantido
utilizando-se um filtro digital.

A. Projeto de sonar digital na faixa de dudio

Considerando a faixa de 4udio, caixas de sons e microfo-
nes, de maneira geral, apresentam perdas significativas para
frequéncias menores que 100 Hz, como critério de projeto,
deseja-se que o sinal z.(t) possua frequéncias acima de 1 kHz
para evitar essa regido. Além disso, deseja-se K = 6, isto é,
13 niveis de velocidade, e que vy = 30 m/s. Considerando
a velocidade do som ¢ = 340,29 m/s, utilizando (19), tem-
se a ~ 1,03. Na faixa de audio, utiliza-se como taxa de
amostragem f, = 1/Ts = 48 kHz. Utilizando esses valores
em (20), fx = Qn /27 < 20 kHz. Um sinal analitico banda
larga que satisfaz a tais condig¢des é dado por

sen[Q(t — t,,/2)] — sen[Qo(t — t.,/2)]
e i R

em que py,(t) = u(t) — u(t — ty) e u(t) é o degrau unitério
de Heaviside [9]. Esse sinal é a resposta ao impulso de um
filtro passa banda, com frequéncia de passagem e corte 2 e
Q, respectivamente, com aplitude normalizada e multiplicada
por uma janela retangular com duragdo t,,. No projeto, sdo
adotados os valores Qg = 7x3,4x10° rad/s, Qp = x30x 103
rad/s e t,, =5 ms. A Figura 5 mostra o sinal projetado z.(t)
bem como sua transformada de Fourier. Nesse caso, pode-se
obter zx[n] = z.(nTsa*) de forma analitica para computar
a funcdo A, (nTs, ar) utilizando a estrutura da Figura 4.

z.(t) =

B. Simulagdo de um sonar digital

Para simulacdo, considerando uma bola se movendo com
velocidade escalar v = 10 m/s em dire¢do ao radar, como na
Figura 1, a uma distincia d = 4 m (distancia em que a onda
reflete na bola), pode-se simular y.(¢) utilizando a relagdo

Ye(t) = yoc(Bu(t — ta)) +n(t),

em que (3, ~ 1.06, t4 ~ 23,51 ms e n(t) é um ruido
aditivo com poténcia média 100 uW, que é equivalente a
uma relag@o sinal-ruido (SNR) de aproximadamente —2 dB.
Na Figura 6 estd o sinal recebido, y.(t), na simulagéo, € o
resultado do processamento de Ay, (nTs, ). Sejam n, € k,
os argumentos do méximo valor de |A,,(nTs, a®)[%. Entdo

obtém-se as estimativas

n,lsc
dn= =5
e
akr —1
Vg = CW.
A funcgdo

Fye(d,v) 2 |Aye(2d/c, (¢ +0)/(c — v))[?

possui valor maximo na distancia d,, e na velocidade vy,
e é mostrada na Figura 6. Fazendo uma simulacdio Monte
Carlo, verificou-se que o desvio padrdo do erro na posicdo,
Ad, praticamente anula-se quando SNR > —15 dB, e o
desvio padrio da velocidade, Aw, considerando como o valor
correto aquele mais préoximo de um dos niveis de velocidade,
praticamente anula-se quando SNR > 0 dB.
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Fig. 5. Sinal transmitido no sonar, z.(t), e sua respectiva transformada de Fourier (TF), respectivamente.
vell) Sfy(d, v)
0.25
0.2
0.154
0.1
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0.05
(0]
-0.05-
-0.1
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Fig. 6. O sinal recebido y.(t) e a fun¢do fyz(d,v). A barra mostra a escala de intensidades na fun¢do ambiguidade normalizada.

V. CONCLUSOES

O problema de projetar um sistema de sonar/radar utilizando
técnicas de processamento digital de sinais foi abordado. A
partir do teorema da amostragem, foram apresentados dois
teoremas que relacionam computa¢des em tempo discreto
com a funcdo ambiguidade. Com isso, foi possivel introduzir
duas novas metodologias para a computacdo dessa funcio;
uma delas necessita de uma forma analitica para o sinal do
projeto. Considerando um estudo de caso, foi apresentado
o projeto de um sonar utilizando um sinal analitico que
satisfaz as condi¢des dos teoremas introduzidos. Resultados de
simulagdo Monte Carlo corroboram que a técnica é adequada
para estimar a velocidade e a posi¢do de um objeto, a partir
dos argumentos do méximo valor do quadrado da funcdo
ambiguidade. Técnicas mais eficientes para radar estdo sendo
estudadas considerando formas de ondas diferentes para o sinal

z.(t).
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