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Algoritmo de estimago do azimute para alvos
distribudos em radares do tipo ArcSAR

Yusef Caceres, Higor Cioqueta, Bruno Pompeo e Aleksandstella

Resumo—Este artigo apresenta um algoritmo para a A
estimago do azimute de um alvo distribuido, utilizando um radar
do tipo ArcSAR. Esse radar possui antenas de transmiés e
recep@o, que realizam um movimento de rotago com velocidade
angular constante, ao redor de um eixo fixo, com o objetivo Rx1 5
principal de ter alta resolucdo nominal em azimute. Nesse
cerario, o radar tem dois canais de transmisgo e recepéo e
utiliza essa informago para definir um sinal que rdo apresenta o
efeito micro-Doppler do alvo. A seguir, utiliza-se um filtrocasado
para estimar o azimute do alvo.
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Abstract— This article presents an algorithm to estimate a
distributed target’'s azimuth using an ArcSAR radar. This radar
has transmitting and receiving antennas which rotate aroud a
fixed axis with constant angular velocity, aiming a high nommal
resolution in azimuth. In this scenario, this radar has two

transmitting and receiving channels and uses this informabn to \_/
define a signal that does not present the target’s micro-Dogpr

effect. Then a matched filter is applied to estimate the targés . ) )

azimuth. Fig. 1. Geometria do radar terreste do tipo ArcSAR.
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. (pessoa caminhando), um radar de abertura real. Esseatetect
|. INTRODUCAO estima alguns dos parametros do modelo cinematico de uma
ArcSAR & um radar de abertura sintética, onde suas gessoa caminhando, proposto em [4], através da solugdo d
tenas movimentam-se num arco de circunferéncia. Nessa sistema de equagdes nao lineares. Em seguida, ease sin
configuragao, o radar tem, como caracteristica prifcipaa € utilizado como referéncia no filtro casado. Em [1], [5B¢ [
alta resolugao em azimute (veja [1]). O objetivo destegart apresenta-se o filtro casado em azimute para alvos pontuais
€ apresentar uma forma de estimar o azimute de um akm repouso, utilizando um radar de abertura sintética do
distribuido, utilizando esse tipo de radar. tipo ArcSAR. Além disso, mostra-se o calculo da resatu¢”™
Em geral, quando um radar transmite um sinal eletraoominal em azimute. Neste artigo, utiliza-se uma radar do
magnético, esse sinal interage com o alvo e retorna ao tipo ArcSAR com dois canais de transmissao e recepg¢a par
dar. As mudancas nas caracteristicas do sinal fornecemessmar o azimute de um alvo distribuido em movimento,
informacgdes do alvo. Se o0 alvo esta movendo-se a umaivelgmor exemplo, uma pessoa caminhando. Baseado nas sinais de
dade constante, a frequéncia do sinal recebido estacdelslo recepcao define-se um sinal que nao contem o efeito micro-
da frequéncia de transmissao (Efeito Doppler). Enttetese Doppler do alvo. Em seguida, aplica-se um filtro casado para
o alvo, alem do movimento translacional, possui um mowestimar seu azimute.
mento rotacional, essa dinamica vai gerar uma modulagdo Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na primeira
frequéncia no sinal de retorno, ou seja, gera bandas iktesecao, apresenta-se o modelo do sinal de recepc¢éo smtazi
ao redor da frequéncia Doppler (efeito micro-Dopplerfiévi e formula-se claramente o problema de estimacdo. Naosec™
[2]). Sendo assim, o sinal recebido de um alvo, que possgiguinte, apresenta-se uma solucao ao problema proptzsto
estruturas com um movimento rotacional ou vibratorios tapendltima se¢ao, ilustram-se os resultados obtid@vé&drde
como as pas do rotor de um helicoptero, a vibragdo de uemamplos numéricos gerados a partir de dados simulados.
superficie gerada por um motor de combustdo, as perfasalmente, na Gltima sec¢ao, apresentam-se as caeslus”™
e bracos de uma pessoa caminhando ou correndo, contém
frequéncias micro-Doppler relacionadas a essas essutur

Em [3], apresenta-se um detector para um alvo distribuido

O radar terrestre, do tipo ArcSAR, possui duas antenas de

Yusef Caceres e Higor Ciogueta Grupo de Processamentmdis IDivisao recep(_;:éo (RXl e sz) e uma antena de transmissio (TX),
de Radares - OrbiSat, Brasil, E-mails: yusef@orbisat.ognruno Pompeo . . . ~ .

e Aleksander Medella, Grupo Radar, Divisao de Tecnologidnformacao - as quais realizam um movimento de rotagao com velocidade

CTEX. angular constante ao redor de um eixo fixo, como mostrado na

[I. MODELO DO SINAL DE RECERP@O EM AZIMUTE
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r(t), tem-se que

di(t) = () (1 24 Cos(i((g —0a(®)
onde
On(t) = rA =i = 2rark(t) cos(0a(t) — Ox(t) ©

r2(t)

Considerando que(t) > ra e r(t) > ri(t) tem-se
Ox(t) =~ 0 e, utilizando a seguinte aproximagall — z» ~
1 —z/2 paraz — 0, a distancia entre o receptor &seesimo
difusor & aproximadamente dada por

dp(t) =1r(t) —racos(a(t) —0a(t)) + ri(t) cos(a(t) — Ox(t)).

Fig. 2. Geometria do radar terrestre do tipo ArcSAR no casnaestatico.

(7
Fig. 1. O objetivo principal desta se¢ao é caracterizamnal Por outro lado, considerando que o sinal transmitido & dado
de recepcao em azimute de um alvo distribuido. Iniciatee por
analisa-se 0 caso monoestatico, isto &, o caso onde o radar .
s7(t) = exp{j2m fot}, (8)

possui uma antena de Rx e uma de Tx, ambas na mesma
posicao. Em seguida, estende-se esse resultado parap o oade f, representa a frequéncia da portadora, o sinal de
biestatico. Finalmente, apresenta-se o problema propiest recepcao, gerado pdt difusores, & dado por

forma explicita.
2d(t)

c

K
SR(t) = Z w/O'kST(t —

k=1

. . _ondeoy, & a se¢ao reta radar deésimo difusor €' denota

Nesta subsecc¢ao, considera-se que a antena tem umraie, tempo de observacao do alvo.

e movimenta-se com uma velocidade angular constante  gypstituindady, (), expressa em (7), na equacio (9), tem-se

Logo, o angulo da anten@y(t), num determinado instante ;e

de tempo, & dado pdts(t) = wat + 040. ASsume-se que X

existem K difusores, que se movimentam ao redor de um - . . .

ponto de referéncia. O vetey, () representa a posicao de sr(t) = exp{j2mfo} exp{—j¢o(t)} 1; ok exp{—jor(t)},

ésimo difusor, com respeito ao ponto de referéncia. Aavati - (10)

01 (t) denota o angulo entre o veteg(t) e o eixo vertical. O

vetor r(t) representa o deslocamento do ponto de referenffade

com respeito ao centro do radar. O angulo entre esse vetor e bo(t) = 47T( (t) — 4 cos(a(t) — wat — o)) (11)

), telo,T], (9
A. Monoesitico

0 eixo vertical & o azimuten{). Nesse cenario, veja Fig. 2, a a
distancia entre o receptor eieésimo difusor, denotado por o (t) = 4_”(7%(15) cos(a(t) — 0,(1)), e (12)
di(t), e dada por 2
A= o (13)
— 2 2
i (1) \/d (1) + i (8) - 2d(E)ric () cos(B(E) = 6u(1)). (1 Baseado na equacado (10), pode-se fazer os seguinte co-
onde mentarios:
o Alvo pontual: Quando existe somente um difusor com
d(t) = \/7“2(75) +15 = 2r(t)racos(a(t) —0a(t)  (2) movimento de translagao radial com velocidade constante

(K =1,r(t) =0, r(t) = vt +r(0) e a(t) = «), pode-
se observar que a frequéncia instantayiga) do sinal
recebidosy(t) & dada por

representa a distancia entre o ponto de referéncia e asante
do radar e3(t) € um angulo tal que

) r(t)sina(t) —rasinfa(t) 1 d
t) = 3 () = —— —
sin f(2) a0 ®) filt) = =5 =-00(1) (14)
2
e :—X(U—rAwAsin(oz—wAﬁ—GAo)). (15)
cos B(t) = r(t) cos a(t) — ra cos GA(t), (4) Isto &, a frequéncia instantanea contéem a frequéncia
d(t) Doppler
Expandindo a funcao coseno na equacao (1), substdwiad fp = _EU (16)
equacoes (2), (3) e (4) nessa equacao e colocando eémeiad b A
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produzida pelo movimento de translacdo do alvo e aBaseado nos resultados da secao anterior (veja a eguaca
frequéncia micro-Doppler (7)), essa distancia & aproximadamente dada por

fonD = ETAWA sin(a — wat — f40), (17) di(t) = 2r(t) — rpcos(a(t) — 0p(t))—

A rrcos(a(t) — Or(t)) + 2ri(t) cos(a(t) — 0k(t)), (20)
relativa ao movimento de rotagdo da antena do radar. Note

que a frequéncia micro-Doppler & variante no temp8.nde€T(t>_: wat + GTB € 0r(t) = wat + QRON' ,

Sendo assim, as caracteristicas desse sinal devem ser arlXPandindo a funcao coseno na equagao anterior e agru-
lisadas através de uma transformada tempo-frequen§@ndo convenientemente, tem-se

como por exemplo a STFTShort Time Fourier Trans-  _

form). di(t) = 2r(t) — (r7 cos Opo+1R cos Oro) cos(a(t) —wat)—
o Alvo distribuido: Neste caso, tem-se um sinal com (rgsin@pg + rgsinfro) sin(a(t) —wat)+
multiplos componentes, que podem representar varios 2 (t) cos(a(t) — 0x(t)), (21)

alvos como, por exemplo, o movimento gerado pelas

pas de um helicoptero ou pelas diversas partes do comoequivalentemente,

humano. Em particular, em [4] e [2], apresenta-se 0 _

modelo cinematico empirico do movimento de caminhada dy,(t) = 2dx (1), (22)
do corpo humano, baseado em dados biomecanicos eXPee

rimentais. Esse modelo fornece as posi¢des e orieasaco
de qualguer ponto do corpo humano médio, em fungao do
temqpo. qupeFéificamente,po modelo considera um s?stemélk(t) = r(t) = racos(a(t) —wat = a0)+

de coordenadas local, que esta fixo no corpo, com centro rie(t) cos(a(t) — Ok(t)), (23)
na base da coluna vertebral, sendo o eixo z na dire¢ao
vertical, o eixo x na dire¢ao do movimento e o0 eixo y na 5 5
direcao direita. Os membros inferiores podem rotacionar "4 = U-5\/77 + 7R + 2rrrR cos(fro — bro), (24)
nas 3 dire¢des, com respeito a coluna central. O torso 00 — arctan L sin Oro + rrsin o (25)
é capaz de rotacionar ao redor da coluna central. Para 4% ~ arctatt ro cosOro + rrpcosfpo

as pernas, flexdes acontecem no tornozelo, joelho e inal d %0 & dad | %0 (10).1@
quadril. Para os bragos, flexdes acontecem no ombro 09, 0 sinal de recepcao é dado pela equagao (10).jau se

cotovelo. Finalmente, o corpo translada-se com respe Egrnednc;ec; r:s;‘; éi:}i ou:;agsomIzzzrseerosdfygﬁg?dr erza%;?goes
a coluna. Esses 12 movimentos descrevem um cCi ’ guracaop ap

de caminhada e dependem da sua velocidade. Basegﬂge 0 trgnsm|s_sor €o recﬂeptor t(_an_w a mesma posicao, mas
DL um raio equivalente, e angulo inicial equivalenté,.

nesses movimentos, calcula-se a posicao de 17 pon‘? ¥ d  doi . id d
de referencia: cabeca, pescogo, base da coluna vertebra~Ma VEZ UE O radar possul doIS canais, € considerando

K . . .,
ombros, cotovelos, maos, quadril, joelhos, tornozelost4® 5k (1) = > iy Vor exp{—jor(t)} e alt) = a, isto &,

dedos dos pés. Esses pontos definem segmentos do cgrg\gl'rgme do alvo nao ",]Ud? no s,eudtempé) Ide ~obsgrva§ao, 0
humano, que sdo normalizados com respeito a altura Y33 de recepeao em azimute, apos demoadu agao, @ ia

pessoa. De posse dessa informacao, finalmente, o sinal Canal 1:
refletido da pessoa caminhando pode ser simulado.

47

sri(t) = exp{—j—=(r(t) — rair())}sx (1), (26)

A
B. Biesético onde
Como foi mencionado, o radar possui um transmissor (Tx) rair(t) = rarcos(@ —wat — faio). (27)
e dois receptores (Rx1 e Rx2), que giram com velocidade. Canal 2:

constante com respeito ao eixo de rotacdo do radar, como
mostrado na Fig.1. Nesse cenario, pode-se demonstrar que o sma(t) = eXp{—j4—7T(r(t) — oz (t) }s k(1) (28)
sinal de recepcao, gerado phr difusores, & dado por A ’

onde

K
di(t)
sr(t) = Z VorsT(t — . ), tel0,T] (18) T a2r(t) = 742 cos(a — wat — O 00). (29)
k=1
_ o . ] Antes de finalizar esta se¢ao, define-se o problema:
ondedy(t) representa a distancia percorrida pelo sinal entrep, 4o o sinal de recepip observado em azimute dos canais
0 transmissor (Tx), dk-ésimo difusor e o receptor (Rx) doq ¢ 2 definido COMOFRI = Spi + 71 € Tho = Sma + 72

radar. Isto &, onden; representa um fglo Gaussiano branco deétia nula
_ e variancia ¢?/2 para i = 1,2, respectivamente; estimar o
dy,(t) = di T2 + di, R (19)  azimutea do alvo.
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Baseado no modelo do sinal de recepcao em azimute, mos
trado na secao anterior, observa-se que o sinal corrdepta
a um conjunto de difusores é recebido de forma multiplieati
Esse sinal pode ter uma caracteristica complexa e principa
mente imprevisivel. O objetivo & definir uma transforémg
aplicada a esses dois sinais de forma que esse novo sinal na
apresente os componentes relativos aos difusores e, baseac
nesse sinal, estimar do azimute do al®). Isto &, definir um
sinal zg(t) = f(xzri(t), xr2(t)). Em particular, considera-se
que f(z1, 22) = o123 /y, ondey = (|21 + |22 + |z123])/3.
Nesse caso, observe que o numerador da funcao & dado por

E(t) = xR (1) TRy (1) (30)

E STIMATIVA DO AZIMUTE

= exp{—3 T (rane (1) ~ ranr ()}sw (P +, (B1) Fig 3

onden = sh, (t)m + shy(t)n2 + mns(t) representa uma
variavel aleatoria conk[7] = 0, uma vez que os ruidos teme
média nula e eles sao descorrelacionados.

Note que o sinalz(t) ainda depende dos difusores, através
da funcaoyx (t) = |sk(t)|?. Para eliminar seu efeito, projeta-
se um estimador. Observe que, a partir das equacdes

descrevem os sinais de recepcao dos canais 11&;27)|* = 8res

lsri(t)|2 + 7;, ondeq; = 2s%,(t)n; + |n:|> & uma variavel 1)
aleatoria comE[7;] = o2. Sendo assim, uma estimativa
simples do sinalx (t) & dado por
N 1 .
i) = 3(zmOF + lzr2(OF + [emagl).  (32)
Uma vez estimadoyk (t), define-se a funcéda:(t) como
sendo
« 2)
t t
ep) = 00 _ oy (33)
I (t)
onde
A
s(t) = GXP{—JT(TA%-@) —rair(t)} 34) 3

Substituindo as equagdes (27) e (29) em (34), a fun¢go
pode ser expressa de forma equivalente como

A
s(t) = exp{jTT‘Ag cos(av —wat — 0430)}, (35)

onde

U P 2 .
rA3 = \/TA2 + 175, — 2rasrai cos(Bazo — 0a10), € (36)
741800410 — 742500420

(37)

0 430 = arctan )

rA1C086410 — a2 cOs O 420
Nessas condi¢des, 0 azimute do alvo & estimado através

de um filtro casado, denominado de filtro de compressao em

azimute, onde o sinal réplicas(t), € dado pelo sinak(t)

avaliado emn = 7/2. Isto &,

= wWAT, (38)

o)

onde

sp(t) = exp{j—rAg cos(m/2 — wat — Oaz0)}-
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Geometria do Radar
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Geometria do radar terrestre.

(40)

ntes de finalizar esta secao, baseado nos resultada-anter

pode-se fazer as seguintes observacoes:

Note que a velocidade radial do alvo foi eliminada

no sinalxrz em (33). Sendo assim, o filtro que elimina
os alvos em repouso, denominado de filtro de Clutter,
tem que ser aplicado antes do filtro de compressao em
azimute. Dado que o radar & do tipo ArcSAR, o filtro de
Clutter & um filtro passa altas, com freqiiencia de corte
igual a freqiéncia gerada pela rotacao da antena (i.e.
fe= rAwA} onders = max{rai,ra2}).

A posicao inicial das antenas de transmissao e récepc
deve ser calculada de forma que o valorddgy, = 0.
Logo, 741 sinf 410 = 742 sin 0 490, OU S€ja, as projecodes
verticais de cada canal de transmissao e recepgao equi-
valentes devem ser iguais.

A resolucao nominal em azimute do radar esta relaci-
onada a largura do pulso do sinal comprimid@-),
denotado porr,. Por sua vez, esse parametro €& inver-
samente proporcional a largura de ban@ado sinal

s(t) (vide [7]). Para um sinal FM sinusoidal, a largura
da banda é dada pds/2 = waK/(27), onde o valor

de K depende do indice de modula¢@o= %mg.
Especificamente, para (i) > 1, K =~ g+ 1, (ii)

B €0, 0.14], K = 0 e (i) g € [0.14, 1], K = 1

ou K = 2. Sendo assim, uma ampla largura de banda
(B %TA3WA) € alcancada com um o indice de
modulacags > 1. Logo, a resolucao em azimute & dada
por 0, = Tpwa, onder, = 0.87/B = 0.21)\/(raswa).

Isto &,0, = 0.21)\/r43. Entéo, a resolu¢cdo em azimute
decresce para altos valores xdg;.

~
~

IV. EXEMPLO NUMERICO

Nesta secao, mostra-se um exemplo numérico que ilustra o

comportamento do estimador, quando o alvo & uma pessoa ca-

7 = argmax{p(t) = /a:R(t)S’Ew(t — 7)dt}

(39) minhando no eixo horizontah(= 90 graus). O radar opera na
banda X (o = 12GHz) e sua geometria &€ mostrada na Fig. 3.
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Fig. 7. Sinal de compressgoem azimute.
Fig. 5. Sinal de retorno de uma pessoa caminhando, no dorénipo-
frequéncia, para os canais 1 e 2.

procedimento gera um sinal baseado nos sinais de receptao

O sinal de recepcio em azimute & gerado considerando q@Iute que elimina o sinal micro-Doppler. A seguir, uéilize

frequiéncia de amostragem e seu tempo de observacaasad'® filtro casado.

dos por1.024KHz e 4s, respectivamente. Nessa configuracao, .
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V. CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma forma de estimar o azimute (de
um alvo distribuido utilizando um radar do tipo ArcSAR. &ss



