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Resumo — Sistemas simuladores de sinais radar tém sido
largamente empregados em campanhas de avaliacio e testes de
receptores embarcados RWR e MAGE, sendo também uma
ferramenta indispensavel em pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias e taticas de emprego na area guerra
eletronica. Com essa finalidade, a Forca Aérea Brasileira
adquiriu o Simulador de Ameacas TS100+ Excalibur, o qual
tem sido empregado em diversas campanhas de avaliacio
operacional (AVAOP), ensaios de aceitacio e em
desenvolvimento de sistemas embarcados de guerra eletronica,
assim como em ensino e pesquisa. Este artigo apresenta o
emprego de enlaces a fibra éptica em substituicio aos cabos
coaxiais na interligacdo do estagio de geracdo de sinais com os
amplificadores. Sao apresentados resultados experimentais de
um enlace analégico a fibra optica com 500 m extensdo..
Comparacoes entre os sistemas de transmissao com cabo coaxial
e com fibra Optica sido apresentadas, baseadas em medicoes no
dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.

Palavras-chaves — Simulagao de radar, enlace 6ptico analogico
a fibra optica, avaliacio operacional.

1. INTRODUCAO

Sistemas simuladores de sinais radar t€m sido largamente
empregados em campanhas de avaliacdo e testes de
receptores embarcados RWR e MAGE, sendo também uma
ferramenta indispensdvel em pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias e tdticas de emprego na drea guerra
eletronica. Com essa finalidade, a Forca Aérea Brasileira
adquiriu o Simulador de Ameagas TS100" Excalibur, o qual
tem sido empregado em diversas campanhas de avaliacdo
operacional (AVAOP), ensaios de aceitacio e em
desenvolvimento de sistemas embarcados de guerra
eletronica, assim como em ensino e pesquisa. O TS100+
Excalibur € capaz de gerar sinais radar complexos na faixa de
freqiiéncia de 0,5 a 18 GHz, possuindo um estigio de geragao
sinais e quatro estdgios de amplificacdo os quais sdo
interconectados por cabos coaxiais que limitam em cerca de 3
metros as distancias entre eles, limitacdo esta devida
principalmente as elevadas perdas de poténcia inerentes aos
cabos coaxiais nessa faixa de freqiiéncia.

Em funcdo dessa restricdo e da baixa poténcia radiada, é
necessdrio posicionar todos os sistemas de geracgdo,
amplificacdo e antenas, assim como a equipe de operagdo e
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de coordenacdo do experimento, préximos a aeronave, navio
ou plataforma em avaliacdo, locais esses em geral sujeitos a
condi¢des climdticas adversas exigentes tanto para as equipes
quanto para a operagéo e conservagio dos equipamentos.

O estado da arte da tecnologia optoeletronica tem
propiciado a sua crescente utilizacdo em aplicagdes afins em
telecomunicacdes, notadamente em funcdo das caracteristicas
de baixas perdas das fibras 6pticas (da ordem de 0.2 dB/Km),
ampla largura de banda de moduladores e detectores dpticos e
a alta imunidade a interferéncia eletromagnética (EMI).
Dentre essas aplicacdes, aquelas cujo principio de operacio
fundamenta-se na interacdo entre sinais de radiofreqiiéncia
(RF) e sinais Opticos sdo classificadas em uma sub—drea
denominada de RF-Photonics. Nessa nomenclatura, a
denominagdo sinal de RF aplica-se para sinais com
freqiiéncia compreendida entre alguns kHz e vérias dezenas
de GHz [1-4]. Algumas aplicacdes de RF-Photonics
relevantes para a contextualizacdo desta publicacdo sdo
aquelas relacionadas com a transmissdo, geracdo e
processamento de sinais de microondas. Em diversos paises,
as referidas aplicacdes constituem um dos cernes da
moderniza¢do de sistemas de controle e defesa do espaco
aéreo, sistema radar, antenas remotas e antenas “phased
array” [2-3]. Em grande propor¢do, a viabilizacdo de tais
aplicacdes decorre do desenvolvimento de componentes de
alto desempenho, tais como moduladores eletrodpticos,
linhas de retardo com perdas independente da freqiiéncia de
RF, filtros de RF com principio de operacdo fotdnico,
defasores de sinais de RF e distribuicdo de RF [2-7].

Este artigo apresenta o emprego de enlaces a fibra ptica
em substituicdo aos cabos coaxiais na interligacio do estdgio
de geracdo de sinais com os amplificadores. Por meio do
emprego da transmissdo dos sinais em fibra 6ptica, apenas os
amplificadores e antenas t€ém que estar situados préximos a
plataforma em avaliacdo, podendo o estdgio de geracdo,
equipes de operacdo e de coordenacdo estarem situados a
distancias de centenas de metros a quilometros, em locais
mais apropriados e ambientes climatizados. Sdo apresentados
resultados experimentais de um enlace analdgico a fibra
optica de 500 m extensdo. Comparacdes entre os sistemas de
transmissdo com cabo coaxial e com fibra Optica sdo
apresentadas, baseadas em medi¢des no dominio do tempo e
no dominio da freqiiéncia.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secdo II é
apresentado de maneira sucinta o equipamento TS100"
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Excalibur; na secdo III é apresentada uma breve explicacio
do principio de funcionamento de um enlace analdgico a fibra
Optica para transmissdo de sinais de microondas, tendo em
vista que o objetivo principal deste artigo é a demonstragio
do conceito de transmissdo de sinais radar em fibra 6ptica; na
secdo IV sdo apresentados os resultados experimentais do
enlace a fibra dptica implementado; e na se¢do V sao tecidas
algumas consideracdes e conclusdes relativas ao trabalho
aqui apresentado.

II. SIMULADOR DE SINAIS RADAR TS100* EXCALIBUR

Desenvolvido pela empresa canadense Excalibur, o
simulador de ameacas TS100" é um equipamento eletronico
programdvel capaz de gerar sinais de radar simples e
complexos, na faixa de 0,5 a 18 GHz. Sua programacio
permite a inclusdo de uma diversidade de sinais radar com
diferentes caracteristicas, programa¢do esta denominada de
biblioteca de emissores. O sistema TS100" Excalibur estd
mostrado na Fig.1. Ele é controlado por um microcomputador
por meio de um software de gerenciamento denominado de
Threath Builder onde sdo inseridas as bibliotecas de
emissores e cendrios de simulagdo. O TS100" pode trabalhar
em 2 modos distintos: o0 modo DOA e o modo radiado. O
modo DOA ¢é utilizado para simular cendrios
eletromagnéticos dindmicos 2D ou 3D com plataformas
emissoras ou receptoras que podem ser aéreas, navais e
terrestres. Durante a simulagcdo neste modo, sdo gerados os
sinais dos emissores pré-programados no software Threath
Builder em oito portas de saida de RF, cujas intensidades
variam de acordo com a programacdo do diagrama de
radiagdo das antenas das plataformas emissoras e receptoras,
do tipo de varredura e da posi¢do geogréfica das plataformas
definidas no cendrio de simulac@o. O sinal gerado nessas oito
portas de RF € entdo aplicado diretamente no front-end do
receptor em avalia¢@o, no ponto onde entraria o sinal vindo
das antenas. No modo radiado, o Threat Builder permite ao
operador controlar os parametros apenas da plataforma
emissora. Os sinais programados sdo gerados em quatro
portas de RF distintas, as quais sdo conectadas aos quatro
amplificadores de poténcia e irradiados pelas respectivas
antenas em dire¢do a plataforma sob avaliacgao.

- ‘ . L) a\'
Fig. 1: Gerador de Ameagas TS-100"
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O hardware de TS100" é composto pelos seguintes
subsistemas: gerador de sinais, equipamentos de medicdo e
calibracdo, amplificadores de poténcia e antenas. O gerador
de sinais é composto por placas eletronicas de comunicacio,
de controle e de geracdo RF controladas pelo software Treat
Builder capazes de alterar os parametros de freqiiéncia,
largura de pulso, freqiiéncia de repeticdo de pulso e poténcia
do sinal radiado. Os equipamentos de calibracdo sdo
compostos basicamente por um freqiiencimetro e um medidor
de poténcia. J4 os amplificadores estdo divididos de acordo
com a faixa de freqiiéncia de operacdo: dois amplificadores
de estado s6lido com poténcia de saida de 50 w, um operando
na faixa de freqiiéncia de 0,5 a 1 GHz e outro na faixade | a
2 GHz; dois amplificadores com valvula TWT com poténcia
de saida de 70w, um operando na faixa de freqiiéncia de 2 a 8
GHz e outro na faixa de 8 a 18 GHz. Cada amplificador é
conectado a sua respectiva porta de saida de RF do estdgio de
geragdo de sinais por meio de cabos coaxiais, cujos
comprimentos sdo limitados em 3 metros. O simulador possui
ainda um conjunto de 3 antenas do tipo corneta, uma para a
faixa de 0,5 a 2 GHz e outras duas para a faixa de 2 a 18
GHz.

I — ENLACE ANALOGICO A FIBRA OPTICA
A representacdo esquemadtica do enlace analdgico a fibra

Optica implementado e o arranjo experimental utilizado na
sua caracterizagdo estdo mostrados na Fig. 2.

Enlace Optico Analdgico a Fibra Optica

MMZ - T Fotodetector
Nd:YAG Fibra optica s
A A
Tenséo de Amplificador § 7
polarizagao
y
Tensdo CC
.ensao Analisador Gerador Analisador
Sinal de RF s
de rede de sinais de espectro
Luz em 1320 nm

Fig. 2: Representa¢do esquemdtica do enlace analdgico fibra éptica e do
instrumental de medicéo utilizado.

Em um enlace analdgico a fibra dptica, a portadora dptica
gerada pelo laser € modulada em amplitude pelo sinal de RF
aplicado na entrada do modulador, que neste caso é um
modulador interferométrico de intensidade tipo Mach-
Zehnder. O sinal 6ptico modulado € entdo acoplado na fibra
optica e guiado até o fotodetector, onde o sinal de RF ¢é
recuperado e amplificado por meio de um amplificador de
RF. Assim como qualquer circuito optoeletronico ativo, um
enlace analdgico a fibra dptica é em geral caracterizado em
funcdo do ganho, da figura de ruido e da distor¢do inserida do
sinal transmitido. Uma vez que o foco principal deste
trabalho é a demonstracdo do conceito de transmissao de
sinais radar em fibra Optica e apresentacdo de resultados
experimentais, uma abordagem tedrica detalhada vai além do
escopo pretendido. Entretanto, o leitor pode obter esta
abordagem em um trabalho recentemente publicado pelos
autores deste artigo [8], onde é mostrada de forma sistematica
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a formulacdo matemdtica do modelo, bem como a
comprovagdo experimental com base no mesmo enlace aqui
apresentado. O laser empregado neste setup € de tipo
Nd:YAG com comprimento de onda de 1319 nm e densidade
espectral de poténcia de ruido RIN de -165 dB/Hz. O
modulador eletrodptico € de tipo Mach-Zehnder (MZM) com
tensdo de meia onda V = 6,6 V, faixa de freqiiéncia de
operacdo de 0 a 10 GHz e impedancia de entrada Zy; = 50 Q.
A saida do MZM ¢€ acoplada a um trecho de fibra dptica
monomodo com perda de 0.5 dB/km e 500m de
comprimento, que por sua vez acopla luz ao fotodetector com
responsividade de 2,6 A/W e impedancia de saida de 50 €,
com faixa de operagdo até 25 GHz. O sinal fotodetector foi
aplicado a um amplificador de 33 dB de ganho e largura de
faixa de 0.1 a 3 GHz, com figura de ruido (NF) de 2 dB e
impedancia de entrada de 50 Q.

IV —RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A figura 3 mostra a foto do setup experimental montado
para a demonstracdo do conceito de transmissdo dos sinais

gerados pelo simulador de ameagas TS100" Excalibur por
meio de fibra dptica.

&

Carretel de
500m de
fibra 6ptica

Analisador de
espectro
i 2 A
Amplificadores
do Excalibur

Cabo coaxial de
saida de RF

Cabo coaxial de
entrada de RF

Fig. 3: Setup experimental montado para a demonstracdo do conceito de
transmissdo dos sinais radar gerados pelo simulador de ameagas TS100+
Excalibur por meio de fibra 6ptica.

As medi¢des foram realizadas com a poténcia 6ptica média
na saida do modulador igual a 8 mW e com o modulador
operando no ponto de quadratura.

As medidas de ganho foram feitas com um analisador de
rede varrendo a faixa de freqiiéncia de 0,3 a 3 GHz e
poténcias de RF de 0 dBm. Com o objetivo de estimar as
perdas decorrentes das eficiéncias de modulacdo e detec¢ao
Opticas, realizou-se inicialmente uma medi¢do do ganho do
enlace com a saida do modulador diretamente conectada ao
fotodetector. A Fig. 4 mostra o ganho nesta situacdo, bem
como o ganho do enlace com 500 m de fibra dptica.

Levando-se em consideracio os 33 dB de ganho do
amplificador de RF empregado, observa-se uma perda inicial
de 33 dB em 2.9 GHz, considerando o sinal do modulador
acoplado diretamente no fotodetector. Essa perda ¢
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comparavel a perda que se obtém ao utilizar um enlace de
cabo coaxial com aproximadamente 130 m de extensdo e
perdas em torno de 0,25 dB/m.
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Fig. 4: Ganho do enlace: a) com o modulador conectado diretamente ao
fotodetector ; b) com a inser¢do de 500 m de fibra dptica . O MZM opera
em quadratura e poténcia media de saida igual 8 mW . Um amplificador de
RF com ganho de 33 dB foi utilizado.

Entretanto, a partir deste comprimento o enlace a fibra
Optica se mostra uma op¢ao vantajosa, ou até mandatdria,
como € o caso do enlace com 500 m extensdo. Se um enlace
com a mesma extensdo fosse implementado com o cabo
coaxial acima citado, as perdas seriam 125 dB, um valor
expressivamente alto e impraticdvel se comparado com as
perdas de 33.5 dB do enlace a fibra 6ptica. Outro fator que
deve ser ressaltado é a elevada imunidade a interferéncia
eletromagnética caracteristica do enlace a fibra Optica, se
comparada com um enlace a cabo coaxial .

O teste intermodulacdo de terceira ordem foi realizado com
a fibra de saida do modulador conectada diretamente no
fotodetector, uma vez que os efeitos de ndo linearidade sdo
predominantes no modulador e no fotodetector, considerando
este nivel de poténcia na fibra dptica, e também que nao
houve uma variacio expressiva no ganho do enlace quando
foi adicionado o trecho de 500 m de fibra 6ptica. Em funcio
do baixo nivel de poténcia aplicado no amplificador, ele ndo
foi levado em consideracdo na andlise de distor¢@o do enlace.
Foram utilizados dois geradores de RF injetando sinais na
entrada do enlace com freqiiéncias distintas de 2,85 GHz e
2,9 GHZ, ambos com a mesma poténcia. O sinal espurio
devido a intermodulacio de terceira ordem estd mostrado na
Fig. 5, relativo a uma poténcia de entrada de 0 dBm.

O teste final para a demonstracio do conceito foi realizado
com o TS100" ligado ao enlace a fibra Gptica. Neste teste, um
radar com freqiiéncia de repeticdo de pulso de 1 kHz, largura
de pulso de 1 ps e freqiiéncia de portadora de 2.8 GHz foi
programado no simulador de ameaca. A poténcia de pico na
saida do gerador foi de 0 dBm. Para efeito de comparagio da



X Simpésio de Aplicacdes Operacionais em Areas de Defesa

degradacdo do sinal produzida pelo enlace a fibra Optica,
foram realizadas medidas tanto na saida do estigio de
geracdo de sinal como na saida do enlace. Na Fig. 6 sdo
apresentados no dominio da freqiiéncia o sinal de saida na
porta de RF do gerador do TS100, o qual é aplicado na
entrada do enlace a fibra dptica, bem como o sinal na saida
do enlace a fibra Optica. Na Fig. 7 sdo apresentados no
dominio do tempo o sinal de saida na porta de RF do gerador
do TS100" e o sinal presente na saida do enlace a fibra Gptica.
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Fig. 5: Sinais espurios devidos a intermodulagdo de terceira ordem
resultantes da aplicacdo de um sinal de 2,85 GHz e outro de 2,9 GHz, ambos
com poténcia de 0 dBm, com 8 mW de poténcia média éptica na saida
modulador operando no ponto de quadratura e um amplificador com ganho
de 33 dB.
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Fig. 6: a) Sinal de saida na porta de RF do gerador do TS100+ Excalibur, o
qual € aplicado na entrada do enlace a fibra 6ptica; b) o sinal na saida do
enlace a fibra dptica, ambos no dominio da frequéncia.
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Fig. 7: a) Sinal de saida na porta de RF do gerador do TS100+ Excalibur, o
qual € aplicado na entrada do enlace a fibra 6ptica; b) o sinal na saida do
enlace a fibra éptica, ambos no dominio do tempo.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o conceito de transmissdo de
sinais radar por meio de enlace a fibra 6ptica, gerados a partir
do simulador de ameagas TS100" Excalibur. Os resultados
experimentais apresentados comprovam as vantagens do
emprego de enlace a fibra dptica para a transmissdo de sinais
radar em médias distdncias. No caso do enlace
implementado, estas vantagens comecam a ser significativas
em relacdo ao cabo coaxial considerado a partir de superiores
a 130 m. Entretando, o desempenho do enlace pode ser
melhorado significativamente por meio da utilizagdo de um
modulador com tensdo V,; menor e um fotodetector com
responsividade maior do que a empregada nesse trabalho.
Considerando componentes disponiveis comercialmente,
como moduladores com tensdo Vp em torno de 3 volts e
fotodetectores com responsividade de até 0.9 A/W, o ganho
de RF para o enlace de comprimento zero pode ser
melhorado por um fator em torno de 20 dB. Neste caso, a
melhoria total obtida no ganho equivaleria a uma distancia de
em torno de 80 m de cabo coaxial na freqiiéncia de 3 GHz.
Desta forma, o emprego de enlace a fibra ja seria vantajoso a
partir de 50 m de distdncia. Aumentando a freqiiéncia de
transmissao, esta distancia se torna ainda melhor. A faixa de
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freqiiéncia do enlace implementado estd limitada em 3 GHz
em fun¢do da resposta do amplificador. Entretanto o estado
da arte da tecnologia de RF-Photonics permite que ela seja
estendida para a faixa de 18 GHz, ou até mesmo para vérias
dezenas de GHz.
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