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Resumo— O uso de radares no ambiente maritimo possui
uma aplicacio civil e militar. O efeito da interferéncia co-canal
entre radares, implantados em embarcacdes distintas, ocorre com
frequéncia em varias marinhas. Esse trabalho propde desen-
volver uma metodologia para atenuar o efeito da interferéncia
entre radares que operam na mesma frequéncia. Um radar
hipotético é empregado para simular o efeito de interferéncia
co-canal entre embarcacdes, variando o dngulo de engajamento
azimutal e a distincia entre as embarcacées. No final, é obtida
uma topologia de disposicao das embarcacoes em coluna, com
uma distancia maxima de 5,95 NM e uma disposicdo em linha
com um valor méaximo de 37,01 NM. Este trabalho evidencia que
a interferéncia ocorre entre os radares, sendo demasiadamente
dependente da condicao angular de engajamento devido ao efeito
da RCS (Radar Cross Section - Secao Reta Radar) da embarcacio
interferidora.

Palavras-Chave— Interferéncia, RCS, Deteccao Radar.

I. INTRODUCAO

A guerra moderna tem motivado a implantacdo de vérios
sistemas eletrdnicos em um ambiente naval. Em um cendrio
de guerra eletronica, um dos elementos desses sistemas € o
radar, que representa um dos sensores fundamentais para o
emprego naval.

O radar naval tem a funcio de navegagao, alerta antecipado
e controle de armamento, por exemplo, detectando e identifi-
cando alvos em tempo real em vdrios tipos de missdes.

Em seus deslocamentos maritimos, as embarcacdes mili-
tares realizam uma formacao padronizada conforme a Fig. 1.
Contudo, a ameaca de interferéncia mitua entre os sistemas de
radares estd aumentando a medida que a faixa de frequéncia
militar € expandida, bem como a medida em que sdo imple-
mentados novos sistemas de comunicagdo/deteccao na mesma
banda de frequéncia ou quando ocorre operacdo simultanea de
radares novos e antigos na mesma formacao de deslocamento
[1].

A partir dessa condicdo, procedimentos de protecdo contra
interferéncia sao necessdrios para evitar a degradacdo dos sis-
temas de radares no raio operacional de combate. Em funcdo
desse problema, este trabalho se propde a desenvolver uma
metodologia no intuito de diminuir o efeito da interferéncia
co-canal entre radares operando na mesma frequéncia em uma
formacio tética.

Com o fito de atingir esse objetivo, na secdo II é apresen-
tada a fundamentagdo tedrica, descrevendo a equacdo radar, o
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Fig. 1. Formac@o de navios de oito paises durante o exercicio RIMPAC em
2006 [2].

conceito da RCS (Radar Cross Section - Se¢do Reta Radar),
a teoria sobre deteccdo e interferéncia radar. Na secdo III sao
descritos o uso de um radar hipotético, o desenvolvimento da
modelagem e simula¢cdo de uma embarcacgdo e o planejamento
de engajamento radar. Na se¢do IV sdo apresentados a RCS
de uma embarcagao e os efeitos interferentes na relagdo sinal-
ruido no processo de detec¢do. Ao final, é apresentada a
conclusdo deste trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Equacdo Radar e a RCS

O conceito do radar estd associado a propagacdo de ondas
eletromagnéticas desenvolvidas a partir dos estudos do fisico
alemdo Heinrich Rudolf Hertz, em 1883, onde aplicou a
eletrodindmica cléssica das equagdes de Maxwell [3].

Tendo como referéncia um radar do tipo pulse-doppler, o
seu principio de funcionamento corresponde a deteccdo do
fluxo de energia espalhado pelo alvo, medido em W/m?, a
partir das ondas eletromagnéticas propagadas [4]. O receptor
do radar detecta e estima a distdncia maxima entre esse alvo
e o radar por (1) [5].
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Conforme descrito em (1), o alcance maximo do radar
estd condicionado a relacdo sinal-ruido do receptor SN R,,
sendo apresentado em mais detalhes na subsecdo II-B. Os
outros termos de (1) sdo o amplificador de poténcia do
transmissor P;, o ganho da antena (G, o comprimento de

onda eletromagnética emitida A\ em fungdo da frequéncia de



operagdo, a constante de Boltzmann kp, a temperatura de
operacdo do sistema T, a largura de banda do receptor radar
BW, a figura de ruido do receptor F,, e o que corresponde
a RCS do alvo sendo, esta, a tnica varidvel que ndo depende
do sistema radar [6].

A RCS (o) representa a relacdo entre o campo elétrico
espalhado pelo alvo E,eo campo elétrico incidente pelo
radar E; em fun¢do dos angulos azimutais ¢ e de elevagdo 6,
(2), cujos valores independem da distancia entre o radar e o
alvo selecionado [6].
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O valor da RCS em (2) é apresentado em m?, sendo

empregado também o valor em dBsm, definido por (3). Os
valores da RCS, em decorréncia da ampla faixa dinamica
de resultados a serem obtidos, sdo normalmente descritos na
unidade de dBsm. Este trabalho utiliza os valores da RCS
em dBsm [6].

o =10 -log,o(o [m?]) [dBsm] 3)

No campo naval, a determina¢do da RCS de uma embar-
cacdo € um desafio de elevadas propor¢cdes. Contudo, em
1978 foram realizados estudos experimentais de medi¢do da
RCS de alvos maritimos [7]. Obter esses valores em funcio
da frequéncia e seus azimutes é essencial para aplicacdo da
equagdo radar no intuito de realizar a detec¢do do navio em
estudo. Na Tabela I sdo descritos os valores das RCS de alguns
tipos de embarcagdes.

TABELA I
VALORES DA RCS DE EMBARCACOES TIPICAS [7].

Tipo Dimenssdo [m] RCS [dBsm]
Carvoeiro 73,45 30,5+£3,5
Fragata 103,02 44,5+ 5,5
Contéineres 211,83 44,0+ 4,0

B. Detec¢do Radar

Em um sistema radar, o receptor tem a funcio de realizar
a deteccdo do alvo. Essa condi¢do é obtida quando o sinal
de eco S, medido em Watt, em relacdo ao ruido N, também
medido em Watt, possui um valor capaz de discriminar o sinal
de reflexdo radar do ruido do sistema. A relag@o entre o sinal e
o ruido é chamada de SNR (relagdo sinal-ruido), determinado
em dB (decibéis). O receptor radar em uso possui um SN R
constante, que define a relacdo minima de deteccio de um
alvo, nomeado de SN Ry(,nin) € descrito na Fig. 2 [8].

Neste contexto, para ocorrer a detec¢do pelo radar, €
necessario que a relacdo (4) seja atendida, sendo Ny o piso
de ruido do receptor radar. Conforme a Fig. 2, quando S
corresponder a um valor S,,;,, ¢ determinada a distincia
méaxima Rg(mqe) de detecgdo do alvo.

S > SN Ro(min) + No “4)

Outra forma de apresentar a condi¢do de deteccdo € avaliar,
temporalmente, a relacdo sinal-ruido SNR recebida pelo re-
ceptor em relacdo a condicdo minima de detecgdo do receptor
radar em uso, sintetizado em (5).
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Fig. 2. Descri¢do da detec¢do radar de um alvo em fun¢io da poténcia
recebida pelo um receptor determinando o alcance maximo [8].

SNR > SN Ry(min) (&)

C. Interferéncia Radar

A interferéncia eletromagnética tem o propdsito de invia-
bilizar o uso do espectro eletromagnético por um sistema de
comunicacdo e/ou deteccio em uma determinada banda de
frequéncia em um determinado periodo de tempo.

Conforme a Fig. 3, é apresentado um diagrama de sinais
em fungdo do tempo atuando no receptor do radar.
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Fig. 3. Diagrama de sinais em func¢do do tempo no receptor radar.

O sinal de interferéncia I € inserido no receptor do radar
alterando a condicdo de deteccdo descrita em (5), pois com
a inclusdo da interferéncia I, o teto de ruido Ny se eleva. A
condicdo de deteccao passa a ser determinada por (6).
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Na possibilidade de realizar a interferéncia entre radares,
existem 3 condi¢des possiveis para a sua execugdo. A primeira
condi¢do é o acoplamento mituo; a segunda possibilidade é
quando a sensibilidade é comum entre os receptores, que estd
relacionada ao sinal de transmissdo e processamento de sinal
empregado; e, por ultimo, a distdncia entre os sistemas de
radar [9].

III. MATERIAIS E METODOS

A. Radar Hipotético

Neste trabalho ¢ utilizado o conceito de um radar hipotético,
no intuito de se avaliarem os requisitos técnicos de um radar



de emprego naval de uso geral. Os dados sdo apresentados na
Tabela II.

TABELA II
DADOS TECNICOS DO RADAR HIPOTETICO

Frequéncia de Operacdo 9,41 GHz LP 600 ns
Velocidade de Rotacdo 12 RPM IRP 2,5 ms
Abertura Vertical da Antena 50° AMNA 202 NM
Polarizacdo Horizontal | Poténcia de Pico 20 kW

Pra 10-6 G 32 dB

Os radares possuem uma capacidade de determinar um
alcance maximo, definido pela sigla AMNA (Alcance Maximo
Nao Ambiguo). Para o radar hipotético empregado nesse
trabalho € no valor de 202 NM (374,1 km). O AMNA esta
correlacionado com o IRP (Intervalo de Repeticdo de Pulso),
que representa a taxa de emissd@o de um pulso radar [10].

Hé também uma distdncia minima na qual o radar inicia
a sua deteccdo, definida pela largura de pulso (LP) da onda
eletromagnética emitida pelo transmissor. No caso do radar
hipotético é um valor préximo de 0,048 NM (90 m) [10].

O SNRy(min) do radar hipotético € definido para um
valor de 31,73 dB na frequéncia de operacdo do radar.
Considerando uma temperatura 7, de 313 K, uma BW de
60 MHz e uma F), de 4,7 dB, € obtido o teto de ruido Ny
no valor de —118,7 dBW. Empregando (4), a condi¢do para
ocorrer a deteccdo no radar hipotético, sem interferéncia, €
que S > —86,97 dBW.

B. Modelagem e Simulagdo da Embarcagdo

Neste estudo, é utilizado um CAD (Computer Aided De-
sign) de uma embarcacdo com caracteristicas geométricas
equivalentes as utilizadas nas marinhas, na escala 1 : 1,
implica a obtencdo de uma elevada correlacdo ao ambiente
real, Fig. 4.
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Fig. 4. Geometria da embarcagdo empregada nas simulagdes eletromagnéti-
cas.

O software utilizado no estudo é o FEKO®, da empresa
ALTAIR, sendo aplicado o método assintético RL-GO (Ray
Launching - Geometrical Optics) com discretizagdes (mesh)

de A/2 no CAD. Todas as modelagens e simulagdes utilizaram
uma maquina Intel Xeon E-2246 com 12 nicleos e uma
memoria RAM de 64 GB.

Fig. 5. Apresentacio do mesh modelado no FEKO® para a embarcacio.

O material empregado no modelo CAD ¢é o metalico (PEC
- Perfect Electric Conductor). O mesh realizado no FEKO®
obteve uma estrutura com um total de 3.318 tridngulos com
arestas de dimensdes no valor de 1,98 + 0,72 m, tendo um
maximo de 3,63 m e um minimo de 0,06 m, Fig. 5.

C. Planejamento de Engajamento

Na Fig. 6 esta apresentada a disposi¢do de engajamento do
radar em 360° de azimute ¢, sendo o Angulo 0° a popa, 90° o
través de boreste, 180° a proa e 270° o través de bombordo.

2700

Fig. 6. Visdo geral dos angulos de engajamento realizado pelo radar na
embarcacio.

O radar hipotético € simulado na frequéncia de 9,41 GHz,
na polarizacao horizontal. A metodologia empregada consiste
em realizar o engajamento em todos os angulos azimutais com
passos de 1°.

O experimento realizado corresponde a compreender a
condi¢@o de posicionamento de uma embarcagdo vitima com
relacdo a embarcagdo interferidora, a que recebe o efeito da
interferéncia, e a embarcagdo interferidora, a que realiza a
interferéncia, variando o azimute ¢ e a distdncia R conforme
disposi¢do topoldgica descrita na Fig. 7. As embarcacdes vi-
tima e interferidora realizam um deslocamento em trajetérias
de deslocamento em paralelo.

Sdo empregadas 4 (quatro) condi¢des hipotéticas para a
realizacao dessa andlise. A primeira condicdo € que as antenas
estdo sincronizadas em uma condi¢do em que os lébulos
principais das antenas do radar se encontram em oOposi¢ao
de fase em ganho méaximo, conforme Fig. 8. Uma segunda
condi¢do é que os diagramas temporais dos pulsos radar
estdo em fase, com a mesma largura de pulso (LP) e o
mesmo intervalo de repeticdo de pulso (IRP). A terceira
condi¢do é que o mar estd calmo, sem a existéncia de clutter
originado das ondas maritimas. A quarta condi¢do é que os
engajamentos sdo realizados de um para um, ndo havendo uma
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Fig. 7. Visdo de topo do procedimento de engajamento entre embarcacdo
vitima e interferidora com uma distincia R e azimute ¢.

terceira ou mais embarcagdes no processo. Estas proposi¢des
ideais correspondem a uma hip6tese de méxima possibilidade
de interferéncia, sendo uma condi¢do de pior caso a ser
analisado para a embarcagdo vitima.
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Fig. 8. Diagrama de engajamentos do radar vitima com o radar interferidor.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. RCS Estdtica da Embarcagdo
Aplicando o CAD da embarcac¢do no FEKO®, § realizado
o modelamento da emissdo do vetor de Poynting S conforme

a Fig. 9, tendo uma variagdo azimutal de 0° < ¢ < 360° e
elevagdo de 6 = 90°.

Fig. 9. Modelamento do CAD da embarcagdo para determinagdo da RCS
estatica.

Na Fig. 10 sdo apresentados os valores da RCS, em
dBsm, em fungdo do azimute ¢. O tempo realizado para
determinag@o da RCS foi de 2 dias, 10 horas e 3 minutos. A
partir dos dados obtidos, é observado que os maiores valores
estdo nos azimutes de 0°, 90°, 180° e 270°, com uma RCS
média de 25,29 + 10,82 dBsm tendo um valor miximo de
100,07 dBsm e um valor minimo de —0, 30 dBsm.

A partir dos dados obtidos da RCS da embarcagdo sdo
determinados os valores de Sy em funcdo de ¢ com passos
de 1°.

Fig. 10. RCS estdtica da embarcac@o, na forma polar, com eixo radial em
dBsm.

B. Relacdo Sinal-Ruido da Interferéncia na Embarcacdo

Considerando os dados do radar hipotético, o efeito da
distdncia entre a fonte de sinal interferente e a vitima da
interferéncia alteram o diagrama de sinais apresentado na
Fig. 3. Tendo como referéncia a equacdo (1), a distincia
de deteccdo R estd relacionada a condigdo R ~ /1/SNR.
Considerando o caso em que a interferéncia I = 0, o aumento
da distancia R entre as embarcacdes, em um azimute fixo ¢,
corresponde a um menor valor de SNR. Ao empregar os
dados do radar hipotético, é tracada a marcacdo de alcance
minimo, o AMNA, o teto de ruido Ny e o sinal de eco radar
So, Fig. 11.
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Fig. 11. Diagrama de sinais em funcdo da distancia entre a embarcagdo vitima
e interferidora quando I = 0, identificando o ponto de crossover (Rco).

Ao engajar uma embarcagio que possui uma RCS de 4 m?
em um determinado azimute ¢, o alcance maximo de detec¢do
R4 sem interferéncia é no valor de 26, 94 NM. Nesta distancia,
que corresponde ao alcance médximo, o receptor possui um
SNR = SN Ry(min) = 31,73 dB. A partir dessa marcagdo,
o radar perde a detec¢do do alvo e o valor de SN R diminui
até que Sy = Ny, descrito em (4). Esta condi¢do corresponde
a distancia de crossover R.,, que representa a condi¢do em
que o sinal de eco radar € igual ao teto de ruido. A partir
dessa distancia, o sinal de ruido Ny € maior que o sinal de
eco radar .Sy, proporcionando uma condi¢do de interferéncia
natural no sistema radar.

A Fig. 12 apresenta o valor de R, aplicado aos dados



das RCS obtidas na simulagdo da embarcacdo em funcio
dos azimutes ¢, onde d,,,, corresponde ao valor de AMNA
e dnn representa a distdncia minima detectavel pelo radar
hipotético. Em todos os azimutes calculados, a distancia de
crossover R, esta acima do valor de AMNA.
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Fig. 12. Alcance de detec¢do R, da embarcagdo interferidora pela embarca-
¢do vitima quando I = 0.

Ao avaliar os dados da Fig. 12, em todos os azimutes
engajados, a embarcagdo interferidora é detectada, tendo um
valor minimo de alcance de 18,23 NM (33, 76 km) e um valor
mdximo de 202,48 NM (375,00 km). E importante observar
que fora os azimutes de 0°, 90°, 180° e 270°, a RCS cai
abruptamente para valores em torno de 20 dBsm (100m?),
o que leva a uma diminuicdo significativa do alcance de
deteccdo nas condi¢des diagonais de engajamento radar.

No momento em que a embarcacdo interferidora aciona o
seu radar, o teto de ruido se eleva, sendo determinado por
Ny + I. Considerando a condi¢do anterior de engajamento
com o angulo ¢, com a RCS de 4m2, o alcance radar com
interferéncia R4 € menor que o alcance minimo do radar
hipotético e a distancia de crossover com interferéncia R.,;
€ no valor de 0,086 NM (159,27 m), Fig. 13.
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Fig. 13. Diagrama de sinais em funcdo da distincia entre a embarcacdo
vitima e interferidora quando I > O, identificando o ponto de crossover
de interferéncia (R¢o1)-

O valor de Ry, Fig. 13, corresponde a posi¢do em relagdo
a embarcacdo vitima em que a embarcacdo interferidora para
de interferir, mas sem ocorrer a sua detec¢do por parte da

embarcacdo vitima. Em sintese, se a distancia fisica R, Fig.
7, entre a embarcacdo vitima e a interferidora for maior que
Rco1, a interferéncia € efetiva na embarcacdo vitima.

Em funcio dessa andlise, é calculado o valor de R.,; em
todos os azimutes de engajamento e apresentado na Fig. 14.
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Fig. 14. Disposicdo dos valores de R.,; em relagdo aos azimutes ¢ de
engajamento da embarcac@o vitima.

Conforme a Fig. 14, os valores de R.,; possuem uma
elevada variacdo em fungdo do azimute ¢. Tendo o objetivo de
evitar o efeito da interferéncia entre radares em uma formacao
naval em qualquer dngulo azimutal, a condi¢do de menor R.,r
¢é escolhida, tendo um valor de 0,13 NM (240, 76 m).

Contudo, existem angulos ¢ em que os valores de R.or
sdo bem elevados, Fig. 14. Nos angulos de 0°, 90°, 180° e
270°, 0 R, esta no limite de deteccdo do radar hipotético de
202 NM (374, 1 km), o que possibilita uma navega¢do com
as embarcacdes quando dispostas em linha ou em coluna.

Mesmo tendo elevados valores de R.,; nesses azimutes, é
calculado o valor de Ry; que corresponde ao alcance maximo
de detec¢ao da embarcacdo interferidora pela embarcagdo vi-
tima com interferéncia efetiva. Esses valores sdo apresentados
na Tabela III.

TABELA III
VALORES DE R;j; PARA AZIMUTES ESPECIFICOS.

Azimute [graus] RCS [dBsm] Rg; [NM]
0 86,43 24,28
90 100,07 37,01
180 74,21 5,95
270 100,07 37,01

Conforme a Fig. 15, na condi¢do das embarcacdes em
coluna, os angulos provaveis sdo os de 0° ou 180°. O menor
valor de R4 ; € o recomendado. No caso, a distidncia das
embarcacdes em coluna d. deve ser menor que 5,95 NM
(11,02 km). Na condi¢do das embarcacdes em linha, os
angulos provaveis sdo os de 90° ou 270°. E recomendado,
neste caso, que a distincia das embarcac¢des em linha d; deve
ser menor que 37,01 NM (68, 54 km).

V. CONCLUSAO

Este trabalho tem o objetivo de compreender o compor-
tamento do efeito eletromagnético de 2 radares de emprego
naval operados em embarcagdes distintas, na mesma frequén-
cia e em virias condi¢des de azimute. E empregado o conceito
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Fig. 15. Disposi¢@o da formagdo em linha e coluna.

de um radar hipotético para que seja realizado o conjunto de
andlises técnicas.

Através das simulagdes eletromagnéticas da embarcagdo,
foram calculados os valores da RCS em funcao dos azimutes
de engajamento. A partir desses valores, foram obtidas as
relacdes de SNR para condi¢des com interferéncia e sem
interferéncia. Estd evidenciado que a interferéncia ocorre entre
os radares, sendo altamente dependente da condi¢do angular
de engajamento devido ao efeito da RCS da embarcacdo
interferidora.

O efeito da interferéncia € menos efetivo nos dngulos de
0°, 90°, 180° e 270°. A partir dessa condicdo, é sugerida
uma disposicdo de formagdo maritima no intuito de atenuar o
efeito da interferéncia quando todas as embarcagdes utilizam
o mesmo radar com frequéncias iguais, sendo a formagdo por
coluna e por linha as ideais para essa situacdo.

Esse estudo contribui, de forma técnica, ao entendimento
do efeito da interferéncia co-canal entre radares de emprego
naval, propondo disposicdes e distdncias entre as embarcacdes
visando atenuar os efeitos dessas interferéncias nos desloca-
mentos operacionais.
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