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Resumo

Os radares FM (Frequency Modulated) LPI (Low Probability of Intercept), ao contrario dos radares
convencionais,transmitem um sinal de longa duracio ou continuo, com baixa poténcia, usando
modulagio causal. Estas caracteristicas do radar LPI o tornam virtualmente invisivel a receptores RWR
(Radar Warning Receivers) e de MAGE (Medidas de Apoio a2 Guerra Eletronica) convencionais. Muitos
estudos no campo da Guerra Eletronica (GE) estio sendo desenvolvidos a fim de lidar com esta vantagem
do radar LPI. Uma abordagem promissora é o emprego de equipamentos MAGE com métodos de
Transformada Tempo-Frequéncia para encontrar causalidade no espectro do ruido. Este artigo aplica a
Wavelet Packets Transform (WPT) ao problema da caracterizaciio do espectro eletromagnético, visando
o desenvolvimento de uma metodologia para classificacio automatica. A caracterizacio tempo-frequéncia
de sinais radar FM LPI obtida através da WPT é comparada aquela obtida através da Distribuiciio de
Choi-Williams (Choi-Williams Distribuiton - CWD) e da Transformada de Fourier de Tempo Curto
(Short-Time Fourier Transform - STFT).

Abstract

FM (Frequency Modulated) LPI (Low Probability of Intercept) radars, unlike conventional radars,
transmit a long-duration or continuous signal, with low power, using causal modulation. These
characteristics of the LPI radar make it virtually invisible to conventional RWR (Radar Warning
Receivers) and MAGE (Electronic Warfare Support Measures) receivers. Many studies in the field of
Electronic Warfare (EW) are being developed in order to deal with this advantage of the LPI radar. A
promising approach is the use of MAGE equipment with Time-Frequency Transform methods to find
causality in the noise spectrum. This article applies the Wavelet Packets Transform (WPT) to the
problem of electromagnetic spectrum characterization, aiming at the development of a methodology for
automatic classification. The time-frequency characterization of FM LPI radar signals obtained through
the WPT is compared to that obtained through the Choi-Williams Distribution (Choi-Williams
Distribution - CWD) and the Short-Time Fourier Transform - STFT.

I. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos dos radares atuais,
principalmente nas Medidas de Prote¢ao Eletrénica (MPE),
impdem constante desenvolvimento dos equipamentos de
interceptacdo eletronica (RWR e MAGE). Radares
convencionais sao projetados para transmitir pulsos de curta
duragdo tendo poténcia de pico relativamente alta e, mesmo
quando utilizam técnicas para criar dificuldade de detec¢ao
e identificacdo, como agilidade em diversos de seus
pardmetros, tais como frequéncia, PRI (Pulse Repetition
Interval) e largura de pulso, sdo facilmente detectados e
identificados.

A fim de evitar sua deteccdo e identifica¢do, os
projetistas de radar estdo, agora, considerando tecnologias
que sdo mais dificeis de interceptar [1]. Um caso particular
desta evolugdo da tecnologia radar é o radar Low
Probability of Intercept (LPI). O radar LPI transmite um
sinal de longa duragdo ou continuo com poténcia baixa e
utilizando modulagdo causal [2].

https://doi.org/10.55972/spectrum.v23il.378

Devido a estas caracteristicas, a poténcia refletida pelo
alvo e recebida pela antena do radar pode permanecer
abaixo do nivel de sensibilidade do receptor mesmo para
distancias curtas, tornando os radares LPI invisiveis aos
equipamentos de interceptagdo convencionais.

Para lidar com esta vantagem do radar LPI, os
equipamentos MAGE (Medidas de Apoio a Guerra
Eletronica) devem empregar métodos na fronteira do
conhecimento, ndo apenas relacionados ao projeto do
conjunto antena-receptor, mas também relacionados a
técnicas de processamento de sinais. Isto ¢ necessario para
encontrar causalidade no espectro do ruido.

As Transformadas Tempo-Frequéncia sdo boas
candidatas para explorar novos caminhos na questdo da
detecgdo e classificacdo do radar LPI. Neste trabalho sdo
comparadas trés abordagens tempo-frequéncia, a saber,
Wavelet Packets Transform (WPT), Distribuicdo de Choi-
Williams (Choi-Williams Distribution - CWD) e
Transformada de Fourier de Tempo Curto (Short-Time
Fourier Transform - STFT), a fim de se obter uma
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caracterizagdo do espectro eletromagnético ¢ uma
metodologia para classificagdo automatica.

Este trabalho consiste na extragdo visual de pardmetros
do radar FM LPI a partir dos resultados alcangados com a
aplicagdo das Tranformadas Tempo-Frequéncia.

Este artigo ¢ organizado como a seguir: o modelo do
sistema ¢ descrito na se¢do II; as Transformadas de Tempo-
Frequéncia sdo detalhadas na secdo III; as simulagdes
computacionais sao apresentadas na se¢do IV e, finalmente,
as conclusoes sdo discutidas na secdo V.

II. MODELO DO SISTEMA

A modulagdo em frequéncia é extensivamente aplicada
em radares LPI devido a sua potencial viabilidade para
medir a distancia e a velocidade do alvo, a sua capacidade
de gerar espectro em banda larga e a sua arquitetura simples
[2]. O sinal radar analitico, modulado em frequéncia é da
forma [3]:

s(t) = agp(®)exp{j(2nf.t +6(1))}, (1)

onde a, ¢ a amplitude do sinal, p(t) ¢ a forma de onda do
pulso, de duragdo #,, f. é a frequéncia da portadora e 6(t)é
a fungdo de modulagdo que modela o desvio de frequéncia
e sua duragdo. A soma das saidas dos canais em fase (I) e
em quadratura (Q) de um receptor coerente ideal pode ser
convenientemente representada, na forma complexa, como:

(&) = 1(8) +jQ(), 2)
aop(D)exp{jé ()} + n(t), €)

onde ayp(t)exp{jo(t)} é o envelope complexo de (1) em
relagdo a f. e n(t) é um processo gaussiano branco
complexo.

O sinal digitalizado, apds a conversdo analogica-digital
(A/D), ¢ tratado pelo processador digital como as amostras
complexas de (3). A i-ésima amostra ¢ dada por:

r() = 7Ty, (4)
onde Ts € o periodo de amostragem.

III. TRANSFORMADAS TEMPO-FREQUENCIA

Transformadas Tempo-Frequéncia sdo ferrramentas
bem adequadas para classificagdo e extragdo de parametros
de radares LPI uma vez que elas representam
eficientemente sinais ndo-estacionarios. A Distribui¢do de
Wigner-Ville (Wigner-Ville Distribution - WVD) pertence
a classe de Cohen de transformadas e ¢ util para identificar
parametros de modulagdo da forma de onda, devido as suas
boas propriedades de tempo-frequéncia. No entanto, como
todas as transformadas da classe de Cohen, ela apresenta a
desvantagem de conter elevados termos cruzados para
sinais com multiplas componentes [2]. Estes termos
cruzados causam redundancia na informagdo e podem
distorcer a distribui¢do de energia verdadeira sobre o tempo
e sobre a frequéncia.

Uma alternativa a abordagem de Wigner-Ville proposta
em [4] é a Transformada ou Distribui¢do de Choi-Williams
(CWT ou CWD), que usa um kernel exponencial para
reduzir os termos cruzados e fornecer boa resolugio para os
auto-termos que descrevem o sinal nos dominios do tempo
e da frequéncia. Sua forma discreta ¢ dada por [2]:

CWDy, = 232 _o Wy (1) e7/2t,

_ok?
Yoo /#e w2 x(l+pu+)x*(l+u—r1), (5

onde x*denota o complexo conjugado de x,l € Z,u€
Z e T € Z sdo variaveis temporais discretas € ¢ > 0 € um
fator de escala que controla a relagdo de compromisso entre
os termos cruzados e os auto-termos.

Uma outra abordagem ¢ a decomposicdo do sinal
usando fun,cdes de base ortogonais, que ¢ a ideia da STFT
[5] e da WPT [6]. A STFT ¢ dada por:

X(m, @) = ¥ o x[n]on —m)e (6)

onde w(n —m) ¢ uma janela de comprimento N centrada
no instante de tempo m. A desvantagem da STFT é que sua
precisdo no plano tempo-frequéncia é limitada a razao entre
o comprimento da janela e a duragdo do sinal.

A Transformada Wavelet pode ser compreendida como
a decomposicdo do sinal em um conjunto de funcdes
baseadas na expansdo/compressao e translagdo de uma
Unica wavelet-mae, dada por:

o(t): {<p (%) ,(a,b) € R*X R}. )

[7], [8], onde, usualmente, a = 2/e b = k2/,k,j € Z.
Na pratica, sua realizagdo ¢ simples e utiliza filtros
espelhados em quadratura (Quadrature Mirror Filters -
QMF) a fim de decompor o sinal. A Transformada Wavelet
de fungdes de quadrado-integravel f{z) por uma wavelet-
mae @(t) é formalmente definida por [7], [8]:

We(s,w) = [ f(OVsp(st —w)dt. (8)
Se a dilatagdo de @ (t) por um fator s é definida por:

@s(t) = Vsp(st), ©)

a Transformada Wavelet pode ser escrita como um produto
interno no espago de Hilbert [7], [8]:

W (s,u) = (f(0), os(t — w)), (10)

que corresponde a decomposicdo de f(#) na familia de
funcdes  ¢@,(t —u),qualquer(s,u) € R?.  Assim, a
Transformada Wavelet pode ser vista como a filtragem de
f(¥) por um filtro passa-banda cuja resposta ao impulso €
@, ().

A WPT [6] é uma generalizagdo da decomposi¢do por
Transformada Wavelet. Ela oferece uma maior variedade
de possibilidades de analise de sinais. A WPT ¢ calculada
usando operacdes recursivas de filtragem e decimacgdo de
filtros que conduzem a uma diminuigdo na resolugdo
temporal e a um aumento na resolugdo em frequéncia.
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O procedimento de decomposicdo da WPT ndo ¢ o
mesmo da TransformadaWavelet. A WPT decompde o
sinal ndo apenas em banda baixa, mas também em banda
alta.

Na analise por Transformada Wavelet, cada coeficiente
do sinal é subdivido em um coeficiente de aproximagao e
em um coeficiente de detalhe.

Entdo, somente o coeficiente de aproximagdo &
subdivido em um segundo nivel de coeficientes de
aproximagdo e de detalhe, e o processo ¢ sucessivamente
repetido. Na analise por WPT, por sua vez, os coeficientes
de aproximacao e de detalhe sdo subdivididos.

I

Wavelet Packet Decomposition Wavelet
Fig. 1. Comparagéo entre a WPT de trés niveis e a decomposi¢do wavelet.

A Fig. 1 mostra a comparagdo entre a WPT de trés
niveis e a Transformada Wavelet. Pode ser observado que,
na analise por Transformada Wavelet, apenas as
aproximagdes, em cada nivel de resolugdo, sdo
decompostas para fornecer informagao de aproximagao e de
detalhe em um nivel mais alto. Na analise por WPT, no
entanto, aproximagdo e detalhe em um certo nivel sdo
descompostos em um nivel seguinte, o que significa que a
analise por WPT pode fornecer melhor resolugdo em
frequéncia do que a analise por Transformada Wavelet.

Existem, na literatura, varias familias de wavelets, e,
neste trabalho, ¢ utilizado o filtro sinc modificado como
wavelet-mae. A fung¢do sinc ¢ definida por:

sen(mx)

sinc(x) = { x

1, parax=0

,para x * 0. (11)

A resposta ao impulso do filtro utilizado como wavelet-
mae na abordagem por WPT ¢ dada por:

1

h(n) = ﬁsinc (n+20'5), (12)

onde n € Z. A Equagdo (12) produz um nimero infinito de
coeficientes, uma vez que a fungdo sinc € definida no
intervalo de —oo a + oo. A fim de limitarmos o nimero de
coeficientes, ¢ necessario alterar a resposta ao impulso pela
multiplicagdo por uma janela retangular. Entretanto, a
multiplicagdo por uma janela com este formato causa o
fenomeno de Gibbs, isto ¢, a oscilagdo da resposta em
frequéncia do filtro proximo as regides de descontinuidade.

A fim de evitar este problema, a resposta ao impulso ¢é
multiplicada pela janela de Hamming, w(n), que tem um
valor de roll-off maior.

Devido a esta mudanga, ¢ dito que o filtro é o sinc
modificado. A nova resposta ao impulso é dada por:

h(n) = %sinc (n+20'5) w(n). (13)

O filtro A(n) ¢ um filtro passa-baixas, para formar o par
de filtros ortogonais, usando a notagdo de [6], nos
consideramos g(n) = -h(n) como o filtro passa-altas.

IV. SIMULACAO

A fim de avaliar os resultados da aplicagdo da STFT, da
CWD e da WPT, foi usada uma base de dados composta de
gravagdes reais de um radar FM LPI. O radar FM LPI
utilizado na geragdo desta base de dados foi o SIMRAD. O
SIMRAD ¢ um radar LPI de navegacdo, civil, de baixo
custo, com bom desempenho e alta resolugdo. Sua
frequéncia de tramissdo varia de 9.3 GHz a 9.4 GHz. O
operador do radar pode escolher a maxima distancia de
deteccdo de 50 m a 48 km em 18 passos. Cada passo tem
uma frequéncia de portadora, um desvio de frequéncia e
uma duracdo do desvio de frequéncia especificos. O sinal
do radar SIMRAD foi detectado utilizando uma antena
corneta cléssica, seguida por um misturador de largura de
banda de 500 MHz, utilizando um oscilador local de 9.25
GHz que realizou a down-conversao do sinal de RF para a
frequéncia intermediaria (FI). Um osciloscopio Lecroy
(modelo 735 ZI) com taxa de aquisi¢do digital de 2.5
Gamostras/s foi utilizado para capturar e armazenar o sinal.

Resultados tipicos dos experimentos sdo apresentados
nas Figs. 2,3,4,5,6,7,8,9 e 10. Os resultados nas Figs. 2,
3 e 4 correspondem a andlise tempo-frequéncia do sinal
radar LPI SIMRAD real para uma distdncia maxima de 75
m. Os resultados nas Figs. 5, 6 e 7 correspondem a andlise
tempo-frequéncia do sinal radar LPI SIMRAD real para
uma distancia maxima de 500 m. Os resultados nas Figs. §,
9 e 10 correspondem a analise tempo-frequéncia do sinal
radar LPI SIMRAD real para uma distdncia maxima de 1
km. As Figs. 2, 5 ¢ 8 mostram os resultados da STFT
(Espectograma) calculado para 512 instantes de tempo
igualmente espacados utilizando uma janela de Hamming
de comprimento 257. Podem ser observados os elevados
termos cruzados no plano tempo-frequéncia. As Figs. 3, 6 ¢
9 mostram os resultados da CWD calculado para 512
instantes de tempo igualmente espagados utilizando duas
janelas de Hamming Wy (t) e Wy, (1) de comprimentos 51
e 129, respectivamente e o parametro de escalao = 1.

Pode ser observado que os termos cruzados
desaparecem, mas a energia ¢ bastante distribuida na
frequéncia. As Figs. 4, 7 e 10 mostram os resultados da
camada 7 da WPT calculada utilizando o filtro sinc
modificado como wavelet-mae. Nos podemos notar a boa
caracterizagdo gerada pela camada 7 da WPT, nao ha
nenhum termo cruzado e a energia ¢ altamente concentrada
tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia.

Resultados utilizando sinais simulados com diferentes
tipos de modulagdo FM também apresentam resultados
similares.
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