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Resumo — Este artigo aborda a transmissiio de sinais de RF
em fibras épticas e o emprego da infra-estrutura de redes de
comunicacdes Opticas para a transmissido e distribuicio de
emissores radar remotos. Um enlace analdgico a fibra concebido
para a transmissio de sinais radar na faixa de frequéncia de 0,5
a 18 GHz ¢é apresentado, por meio de uma abordagem tedrica e
experimental. Uma analise comparativa entre a transmissiao de
RF em fibra dptica e em cabos coaxiais é apresentada. O uso de
amplificacio de RF na saida do enlace analédgico a fibra éptica é
abordado, levando-se em consideracio o ganho, a figura de
ruido e a faixa dindmica do sistema. Resultados experimentais
da transmissio de um emissor radar na banda S usando a infra-
estrutura de fibra 6ptica de uma rede de comunicagdes digitais
administrativa sdo apresentados.

Palavras-Chave — Enlace analégico a fibra optica, radar,
comunicacées épticas.

L. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de fibras Opticas com baixas
perdas [1] e o surgimento de dispositivos comerciais de
modulacdo e de demodulacdo Optica, um grande avango em
sistemas de comunicacao a fibra Optica foi testemunhado [2].
Inicialmente, o grande interesse estava voltado para sistemas
de comunicacdo digital, em fungdo das vantagens relativas a
capacidade de transmissdo de dados, distancia entre estagdes
e custo reduzido [3]. Atualmente, os sistemas de
comunicagdes Opticas digitais sdo bastante abrangentes e
contam com uma infra-estrutura ja instalada de cabos de fibra
optica que interconectam prédios, bairros, cidades e até
mesmo paises.

No inicio das comunica¢des Opticas, um interesse menor
foi dado para a area de transmissdo de sinais analogicos na
faixa de radio frequéncia (RF) em fibra optica, em fungdo da
baixa performance de RF dos primeiros enlaces a fibra 6ptica
[4]. Esta area que veio a ser denominada “Microwave-
Photonics”, ou também “RF-Photonics”, e neste artigo sera
referenciada como fotonica em RF [3][4]. Entretanto, o
aumento das taxas de transmissdo de dados das redes de
comunicagdo opticas digitais impulsionaram 0
desenvolvimento de dispositivos de modulagio e de
demodulacdo optica mais eficientes, capazes de operar em
frequéncias na faixa de microondas, permitindo a
implementagao de enlaces a fibra optica para transmissdo de
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sinais analdgicos com desempenho de RF atrativos, se
comparados com os meios convencionais de transmissdo a
cabo coaxial.

Enlaces com ganhos de poténcia de RF positivos, figuras
de ruido e faixas dindmicas compativeis com pré-
amplificadores de RF tém sido reportados atualmente [5][6].
Tais resultados tém sido decisivos para a consolidagdo da
tecnologia de fotonica em RF, uma vez que resolvem a antiga
questdo que outrora desencorajava o emprego da tecnologia
de fotdnica em sistemas de RF: altas perdas RF, elevada
figura de ruido e estreita faixa dinamica. O uso de enlaces
analogicos a fibra optica (EAFO) em sistemas de distribui¢ao
de RF em redes de televisao a cabo (CATV) e sistemas de
telefonia celular ¢ uma realidade comercial [7].

A transmissdo de sinais radar em médias distancias ¢ uma
descente demanda na area de guerra eletronica (GE).
Sistemas de simulagdo de emissores de sinais radar tém sido
largamente empregados em campanhas de avaliagdo e testes
de receptores de alerta e detecgdo de emissores radar (RWR e
MAGE), sendo também uma ferramenta indispensavel em
pesquisa e desenvolvimento (P&D) na area de guerra
eletrébnica. A Forca Aérea Brasileira (FAB) possui
equipamentos desta natureza e os t€ém empregado com esta
finalidade, também estendendo seu uso no ensino de GE em
cursos de extensao, especializagdo e “stricto sensu” [8]. Eles
possuem geradores de sinais complexos, capazes de
reproduzir sinais radar de interesse e irradia-los em diregdo a
plataforma em teste, com o objetivo de verificar o
comportamento desses receptores quando inseridos em um
ambiente eletromagnético especifico. Em geral, esses
sistemas operam na faixa de frequéncia que se estende de 0.5
GHz a 40 GHz, e podem simular a emissdo de uma grande
quantidade de emissores radar simultaneamente. Embora a
diversidade de emissores seja uma relevante caracteristica
desses simuladores de sinais radar, a diversidade espacial ¢
ainda limitada em fun¢do do meio de transmissdo de RF
empregado. O uso de cabos coaxiais restringe a distancia
entre a unidade central de geracdo de sinais e o sistema
irradiante, composto pelos amplificadores e antenas
transmissoras, exigindo que todo experimento seja montando
no mesmo espago fisico proximo a aeronave cujo sistema de
GE esta sob avaliagdo. Embora seja possivel a geracdo de
uma diversidade de emissores radar simultaneamente, todos
eles sdo emitidos praticamente do mesmo local, ndo havendo
diversidade espacial das plataformas emissoras de radar. O
uso de fibra dpticas em substituigdo aos cabos coaxiais neste



tipo de aplicacdo ¢ bastante atrativo e estd sendo pesquisado
no Instituto Tecnologico de Aeronautica [9].

O emprego da tecnologica de fotonica em RF aplicado a
sistemas de GE ¢ uma area que a FAB ja vem pesquisando ha
alguns anos [10], sendo uma das atuais linhas de pesquisa do
Programa de Pds-graduacdo em Aplicagdes Operacionais
(PPGAO), realizado no ITA [11]. As pesquisas estdo sendo
realizadas no Laboratério de Guerra Eletronica do ITA
(LAB-GE) e contam com resultados experimentais com
aplicagdo direta no setor operacional da FAB, fruto de temas
de teses de mestrado e de doutorado do PPGAO, bem como
trabalhos de conclusio do Curso de Especializagdo em
Analise de Ambiente Eletromagnético (CEAAE).

Inserido neste contexto de maturidade da tecnologia de
fotonica em RF, infra-estrutura de cabeamento da rede de
comunicagdes Opticas e emprego de fibras Opticas para
transmissdo de sinais RF, este artigo apresenta um enlace
analogico a fibra Optica concebido para a transmissdo de
sinais radar na faixa de 0,5 a 18 GHz em médias distancias,
que pode usar a propria rede de fibra optica ja instala para a
distribuicdo de emissores radar. O enlace foi caracterizado
tanto em ambiente de laboratério quanto na rede de fibra
optica do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Acroespacial (DCTA). Na secdo Il é feita uma abordagem
objetiva do enlace analdgico a fibra optica e também um
estudo comparativo da transmissdo de RF em fibra optica e
em cabos coaxiais. Na se¢do III ¢ feita uma abordagem do
uso de pos-amplificagdo de RF nos enlaces analogicos a fibra
optica. Na se¢do IV sdo apresentados os resultados de um
experimento que usa a propria rede administrativa de
comunicagdes Opticas para a transmissao de emissores radar.
Na secdo V sdo feitas as consideragdes e as conclusdes do
artigo.

I1. ENLACE ANALOGICO A FIBRA OPTICA

A transmiss@o de sinais radar em fibra Optica ndo ¢ feita
de maneira direta como no caso da transmissdo por meio de
cabo coaxial ou guia de ondas, onde o sinal ¢ inserido na
linha de transmissdo na mesma faixa espectral. No caso de
transmissdo em fibra Optica, € necessario fazer a modulagao
da luz com o sinal de RF do radar, transmitir esse sinal dptico
modulado e entdo recupera-lo por meio de fotodetecgdo. O
diagrama esquematico do EAFO considerado neste trabalho
esta mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama esquematico do enlace analdgico a fibra optica com
modulador de Mach-Zehnder e detecgdo direta.

O sinal de RF com poténcia P, é disponibilizado na
entrada do enlace por meio de uma linha de transmissao com
impedancia  caracteristica Z,. Parte da  poténcia
disponibilizada ¢ refletida na entrada do modulador, devida
ao descasamento de impedancia entre a linha de transmissao
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que conduz o sinal da fonte de RF ¢ a entrada de RF do
modulador de Mach-Zehnder, podendo ser expressa por meio
do parametro de espalhamento S;,. A fragdo de poténcia dada
por (1-S},%) ¢é acoplada ao modulador e propaga-se através da
linha de transmissdo interna do dispositivo, interagindo com
a luz acoplada na entrada Optica, sendo entdo totalmente
dissipada na carga conectada no final da linha de transmissao.
Na Fig. 1, P_ representa a poténcia optica do laser, &, as
perdas opticas do modulador, P, a poténcia optica de saida
do modulador, ¥, é a tensdao de meia onda do modulador, Z,
a impedancia caracteristica da linha de transmissdo interna do
modulador, V;, a onda de tensdo que nela se propaga e Vp a
tensdo de polarizag@o aplicada ao modulador. Ainda na Fig.
1, k¢ representa as perdas no trecho de fibra optica, Py a
poténcia optica que incide no fotodetector, 7y a
responsividade do fotodetector, Z; a impedancia paralela do
fotodetector e Z, a impedancia de carga do enlace, que ¢
conectada ao fotodetector por meio de uma linha de
transmissd@o com impedancia caracteristica Z,. Considerando
impedancias reais e perfeitamente casadas na saida do enlace,
e que o modulador esta polarizado no ponto de quadratura, o
ganho de poténcia do EAFO ¢ expresso por meio da equagéo
abaixo [12]:
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onde AVg, ¢ o desvio da tensdo de polarizagdo Vg em torno
do ponto de quadratura ¢ Hy é a fungdo de transferéncia de
corrente entre o circuito de saida do fotodetector e a carga do
enlace, expresso por:

H,= ' 2

A poténcia de ruido na saida do EAFO ¢ constituida por
trés parcelas: uma parcela devida ao ruido de disparo gerado
no fotodetector (shot noise), outra parcela devida ao ruido de
intensidade relativa do laser (RIN), e por ultimo, a soma do
ruido térmico produzido pelo modulador e pelo fotodetector.
Levando-se em conta as mesmas consideracdes feitas na
abordagem do ganho de poténcia do enlace, a densidade
espectral de poténcia de ruido presente na carga pode ser
determinada a partir de [12], resultando em:
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onde kg ¢ a constante de Boltzmann, 7 é a temperatura em
kelvin, e a carga do elétron, RIN ¢ intensidade de ruido
relativa do laser. A poténcia Optica incidente no fotodetector,
Py, leva em considera¢ao todas as perdas desde a entrada
optica do modulador até extremidade final do percurso de
fibra optica enlace. Considerando o modulador polarizado no
ponto de quadratura, ela é expressa por [12]:
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A figura de ruido do sistema pode ser definida como a
relag@o entre a poténcia total de ruido na saida e a poténcia de
ruido na saida devida unicamente ao ruido de entrada [12],
expressa como:
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Na condigao de operagdo em que o modulador de Mach-
Zehnder esta polarizado no ponto de quadratura, ndo ha
componentes espectrais de ordem par produzidas pela
caracteristica ndo linear do modulador, independente do nivel
de poténcia do sinal de RF de entrada [12]. Nesta condi¢éo, o
sinal espurio devido a intermodulagd@o de terceira ordem ¢ o
principal limitante da faixa dindmica do enlace. Este sinal
espurio é gerado pelo batimento de dois sinais de RF com
frequéncia f; e f,, resultando em um sinal com frequéncia
(2f;-f;) e outro com frequéncia (2f,-f;)) [12]. A faixa
dindmica livre de sinais espurios gerados pela intermodulagao
de terceira ordem (SFDR) ¢ definida como a faixa de
poténcia de entrada compreendida entre a poténcia do sinal
de entrada que produz na saida um sinal na frequéncia
fundamental com poténcia igual a poténcia de ruido, Ps/r, e a
poténcia do sinal de entrada que produz na saida um sinal de
intermodulagdo de terceira ordem com poténcia igual a
poténcia de ruido, P;, [12]. Expressando em fungdo do ponto
de interse¢do de terceira ordem, /P;, e da figura de ruido, a
SFDR ¢ determinada como:

IP3 2/3 .
SFDR = ((kBTB) NFJ (6)

No caso de enlaces com moduladores de Mach-Zehnder
operando em torno do ponto de quadratura, a faixa dindmica
SFDR ¢ expressa por [12]:

2/3
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Na implementag@o experimental do enlace a fibra dptica,
foi usado um laser DFB com comprimento de onda de
1558,17 nm, poténcia optica maxima de 20 mW e ruido de
intensidade relativa menor que -165 dB/Hz. O modulador
eletrooptico usado foi do tipo Mach-Zehnder, com tensdo de
meia onda V; = 3,7 V na frequéncia de 1 GHz, perdas opticas
por inser¢do de 2,4 dB, faixa de frequéncia de operacdo de 0
a 20 GHz, impedancia de entrada Z,, = 50 Q ¢ S;; menor que
10 dB. No teste do EAFO em laboratério, foi usado um
comprimento de 1 km de fibra monomodo com perdas
menores que 0,4 db/km. O fotodetector empregado tem
responsividade de 0,26 A/W, capaz de operar na faixa de
frequéncia de 0 a 26 GHz, com impedancia paralela Z;=50 Q.
Os dados dos dispositivos acima citados referem-se a
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frequéncia de 1 GHz. As medigdes foram realizadas com o
diodo laser ajustado para uma poténcia de PL=20mW e com o
modulador operando no ponto de quadratura. O nivel médio
de poténcia na fibra optica de saida do modulador foi de
P4=5,8mW.

As medidas de ganho foram feitas com um analisador de
rede varrendo a faixa de frequéncia de 0,3 a 3 GHz, em
virtude do analisador de rede disponivel. Em frequéncias
maiores do que 3 GHz, o ganho foi medido em espagamentos
de 1 GHz, usando um gerador de sinais CW ¢ um analisador
de espectro. O resultado das medi¢des de ganho esta
apresentado na Fig. 2, onde o enlace com 1 m de
comprimento refere-se ao enlace em que a fibra optica de
saida do modulador estd conectada diretamente ao
fotodetector. No caso do enlace com 1 km de extensdo, as
perdas opticas medidas foram de 1,2 dB, as quais sdo devidas
as perdas por propagagdo, bem como perdas nos conectores e
emendas por fusdo feitas na fibra optica.

15000
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e+ Enlace 1 km (Medido)
Enlace 1 m (Teérico)
-t

5000 10000 13000 20000
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Fig. 2: Ganho de poténcia do enlace sem amplificagdo. O MZM opera em
quadratura e poténcia média de saida igual a 5,8 mW.

A Fig. 3 mostra o sinal fundamental ¢ o ruido de
intermodulacdo de terceira ordem na saida do EAFO em
fungdo da poténcia do sinal de entrada, resultantes da
aplicagdo de dois sinais CW com frequéncia de 0,95 GHz e
1.05 GHz.
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Fig. 3: Sinal fundamental e o ruido de intermodulagéo de terceira ordem na
saida do EAFO em fung¢ao da poténcia do sinal de entrada, resultantes da
aplicacdo de um sinal de 0,95 GHz e outro de 1,05 GHz. O MZM opera em
quadratura e poténcia média de saida igual a 5,8 mW.

O valor da poténcia de entrada em que ocorre o ponto IP3
foi igual a 21 dBm, obtido a partir das medidas apresentadas
na Fig. 3. A figura de ruido medida com o enlace sem
amplificagdo foi de 33,4 dB, sendo o valor tedrico esperado
igual a 34,1 dB. Esses valores resultam em valor

experimental de faixa dindmica SFDR igual 107,5 dB.Hz>".



O valor teérico da faixa dindmica SFDR do enlace foi de
106,9 dB.HZ™".

O EAFO ¢ abordado neste artigo como uma forma
alternativa de transmiss@o de sinais radar, quando o
comprimento da linha de transmissao ou a frequéncia do sinal
tornam restritivo o uso de cabos coaxiais. Assim sendo, é
interessante realizar uma analise da transmissdo de RF em
cabos coaxiais, fixando-se apenas aos pardmetros de
desempenho aqui abordados.

Considerando apenas o cabo coaxial isoladamente, a faixa
dindmica e a figura de ruido s3o pardmetros
consideravelmente superiores, se comparados com um enlace
a fibra optica. Por outro lado, o ganho ¢ um pardmetro que
deve ser levado em consideragdo na comparacdo dos dois
sistemas. Neste texto, o termo ganho € usado para referenciar
as perdas de propagagdo no cabo coaxiais, com objetivo de
usar a mesma terminologia ja consagrada no caso de enlaces
analdgicos a fibra optica [4]. Na verdade, as perdas de
propaga¢do de um cabo coaxial podem ser entendidas como
um ganho menor que a unidade, ou um ganho negativo
quando expresso em dB.

Considerando um cabo coaxial de boa performance na
faixa de microondas, foi feita uma analise comparativa
considerando o ganho por unidade de comprimento do EAFO
e o ganho do cabo coaxial, ambos sem o uso de amplificagdo
de RF. No caso do EAFO, existe uma perda inicial devida ao
processo de modula¢do e de demodulagdo, cujo valor é o
mesmo para qualquer comprimento de enlace. Uma vez
computado esse valor, as perdas adicionais do enlace sdo,
principalmente, relativas as perdas por propagacao da propria
fibra oOptica, que sdo da ordem de décimos de dB/km. A
partir desse valor inicial de perdas, a grande vantagem do uso
de fibras Opticas comega a se destacar e torna vantajoso o seu
uso na transmissdo de sinais de radar na faixa de frequéncia
de microondas, em substitui¢do aos cabos coaxiais. A Fig. 4
mostra o ganho do enlace a fibra éptica e o ganho de um
enlace usando um cabo coaxial da Radiall Inc., modelo
TestPro8, ambos em fun¢do do comprimento da linha de
transmissdo, considerando frequéncias de RF distintas.
Devido a caracteristica de perda de poténcia extremamente
baixa da fibra 6ptica e comprimentos considerados na Fig. 4,
o ganho do enlace pode ser considerado praticamente
constante e independente do comprimento do enlace. O
mesmo ndo acontece no caso dos cabos coaxiais, que
apresentam atenuagdes consideraveis em fungdo do
comprimento da linha de transmissdo, principalmente nas
frequéncias mais elevadas. Portanto, ha uma distancia a partir
da qual o enlace a fibra optica torna-se uma opgao atrativa e
vantajosa, aqui considerada como a distdncia referente ao
ponto de intersegao entre as curvas de ganho do enlace a fibra
optica e do cabo coaxial. No caso do enlace implementado, o
uso de fibra optica para a transmissao de sinais radar passa a
ser vantajoso em relagdo ao cabo coaxial a partir de
distancias superiores a 115 m, considerando frequéncias de
radares da banda S, na faixa de 3 GHz. Quando se considera
frequéncias na X, esta distdncia cai para valores em torno de
60 m, chegando a valores préximos a 45 m em frequéncias da
banda K.
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Nos experimentos realizados, foi usado um fotodetector
com responsividade de 0,26 A/W. Entretanto, fotodetectores
com responsividade em torno de 0,7 A/W em frequéncias de
até 20 GHz ja estdo disponiveis comercialmente. O uso
desses fotodetectores com maior responsividade possibilitam
um aumento de aproximadamente 9 dB no ganho do enlace.
Esse ganho pode ser melhorado ainda mais se a impedancia
de 50 Q ligada na saida do fotodetector for retirada e ele for
ligado diretamente na entrada do amplificador, o que
aumentaria a fung@o de transferéncia de corrente Hy para o
valor unitario e elevaria o ganho em 6 dB. Esse aumento de
15 dB equivale a uma redugdo de 20 m na distancia em que
as perdas do enlace a fibra Optica se igualam as perdas de
uma linha de transmissdo com cabo coaxial. A figura de
ruido diminuiria para 28 dB e a faixa dinamica SFDR

aumentaria para 110 dB.Hz*".

— EAFO -(30+2dB/km)
- ---- Cabo coaxial em 18 GHz (-0,68dB/m)
Cabo coaxial em 10 GHz (-0,47dB/m)
- Cabo coaxial em 3 GHz (-0,26dB/m)
N

Ganho de poténcia (dB)

|
0 50 100 150

Comprimento do enlace (m)

Fig. 4: Grafico comparativo do ganho de poténcia por metro do enlace a fibra
oOptica e de um cabo coaxial modelo TestPro8, da Radiall Inc.

Outra consideracdo que deve ser ressaltada é a elevada
imunidade a interferéncia eletromagnética caracteristica do
enlace a fibra optica, se comparada com um enlace a cabo
coaxial.

Uma alternativa para tornar viavel o uso de cabos coaxiais
em sistemas de transmissdo de RF em médias distancias é o
uso de amplificadores, o que, embora possa compensar as
perdas de RF, ndo resolve o problema da faixa de frequéncia
instantdnea do sistema. Mais ainda, a insercdo de
amplificadores de RF traz consigo a desvantagem de
degradagdo da faixa dindmica e inser¢ao de ruido, limitando a
performance do sistema de transmissdo a propria figura de
ruido e SFDR do amplificador usado.

Uma vez considerado o uso de um amplificador para
compensar as perdas do cabo coaxial, a melhor opgdo seria
liga-lo na entrada do sistema, com o objetivo obter uma
menor figura de ruido global do sistema, que é na verdade a
propria figura de ruido do amplificador, considerando que o
cabo coaxial ndo insere ruido. A faixa dindmica SFDR do
sistema ¢ também a mesma que a do amplificador de RF, haja
vista que o cabo coaxial ndo produz distor¢do em fungdo da
intensidade do sinal. A associagdo do amplificador ao cabo
coaxial pode ser entendida como um sistema ativo de
transmissdo de RF, semelhante ao EAFO, o qual deve ser
também analisado considerando o uso de amplificadores.

Esta analise sera abordada na préxima segao.



III. ENLACE ANALOGICO A FIBRA OPTICA COM
POS-AMPLIFICACAO

A obten¢do de EAFO com ganho igual ou maior do que a
unidade ainda ndo ¢ tarefa facil e muito menos uma realidade
comercial. A principal dificuldade estd relacionada as
limitagdes atuais de natureza tecnoldgica, principalmente os
niveis maximos de poténcia na fibra optica e de saturagdo no
fotodetector, bem como a obten¢do de moduladores com
baixa tensdo V. Enlaces com ganho maior que a unidade ja
foram demonstrados em laboratdrio [3][5], implementados a
partir de moduladores com tensdo V; bem abaixo dos
dispositivos atualmente comercializados e fotodetectores com
limite de saturagao também fora dos padrdes comerciais.

Pelas razdes acima mencionadas, em geral, é necessario
adicionar um estagio de amplificacio de RF ao EAFO. O
amplificador pode ser inserido tanto na entrada quanto na
saida do enlace, ou em ambas as extremidades. Sinais
relativos a estagios de transmiss@o radar sdo em geral sinais
fortes, com relagdes sinal/ruido elevadas e pouca variagdo do
nivel de poténcia. Neste caso, a inser¢do de um amplificador
de RF na entrada do EAFO tende a fazer com que o
modulador passe a operar com elevados niveis de poténcia, e
desta forma causar a geragdo de sinais espurios na saida do
enlace. Para a transmissdo desse tipo de sinais, o mais
apropriado ¢ a inser¢do do amplificador de RF logo apds o
fotodetector. O inconveniente desta configuragdo ¢ que a
figura de ruido do sistema ¢ estabelecida pela propria figura
de ruido do EAFO. Entretanto, uma vez que a relagdo
sinal/ruido na entrada do sistema ¢ alta, em funcdo da
poténcia do sinal transmitido, essa degradacdo causada pelo
enlace ndo ¢ um fator de grande preocupacao.

A resposta total do sistema ¢ determinada em fungdo do
conhecimento dos parametros individuais de cada estagio
isolado. Na Fig. 5, G., NF, e SFDR, representam o ganho de
poténcia, a figura de ruido e a faixa dindmica do EAFO,
respectivamente. G,, NF, ¢ SFDR, representam o ganho de
poténcia, a figura de ruido e a faixa dinadmica do
amplificador, respectivamente.

Enlace analagico a fibra Optica com pos-amplificagao

P, 15—

Enlace analogico a fibra dptica

Amplificador de RF

Fig. 5: Diagrama esquematico de um enlace analogico a fibra optica com
estagio de amplificagdo de RF na saida.

O ganho total do enlace com amplifica¢do é o produto dos
ganhos individuais de cada estagio. A figura de ruido total do
sistema depende da ordem dos estagios. Considerando todos
os valores de dados em escala linear, a figura de ruido em dB
do enlace com pré-amplificacdo é dada por [12]:

NF, -1
NF  =10logl NF, +—=
é{ a G J (®)

pre
a
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A faixa dindmica devida a sinais espurios de
intermodulac@o de terceira ordem (SFDR) é fungdo do ponto
de intersecdo de terceira ordem [12]. Quando dois ou mais
estagios de RF sdo ligados em cascata, cada um deles
contribui para a formag¢do do sinal de intermodulagdo
resultante, que ¢ determinado pela soma fasorial das
componentes de intermodulacdo presentes na saida,
produzidas por cada estdgio do sistema. Em fun¢do da
dificuldade de saber a fase de cada componente na saida do
sistema, é conveniente fazer uma estimativa do sinal
resultante considerando o pior caso, que ¢ a situagdo em que
todas as componentes sdo somadas em fase e que ha
acoplamento prefeito entre os estagios em cascada. Esta é a
situacdo em que o ponto de IP; € o menor possivel e que
resulta na menor faixa dindmica SFDR. O valor do IP;
resultante do sistema € [12]:

-1
1 1
P =t
e (II)_’WGE 11)36] (9)

>

onde /Ps, e IP;, sdo os pontos de interse¢do de terceira ordem
do enlace e do amplificador, respectivamente.

No caso do enlace com pos-amplificagdo, quem domina a
relagdo sinal/ruido do sistema ¢ o EAFO. O valor do ponto de
intermodulacdo  IP; do  sistema continua  sendo
predominantemente fungdo do enlace, uma vez que o seu
ganho negativo, dado em dB, acaba estabelecendo o regime
de baixo sinal no amplificador de RF. Foi usado um
amplificador de RF com um ganho de poténcia de 41.5 dB e
figura de ruido de 3.9 dB, medidos em 1 GHz, com
impedancias de entrada ¢ de saida iguais a 50 Q. A faixa de
frequéncia de operagdo do amplificador é de 0,5 a 18 GHz. A
resposta em frequéncia do amplificador estd mostrada na Fig.
6.

As medi¢des de ganho do enlace com pos-amplificagdo
em fungdo da frequéncia estdo mostradas na Fig. 7.
Comparando as Fig. 6 e Fig. 7, observa-se que as variagdes
de ganho do enlace com amplificagdo estdo mais relacionadas
com as flutuagdes de ganho do proprio amplificador usado.

de poténia (dB)

Ganho

Frequéncia (MHz)

Fig. 6: Ganho do amplificador de RF usado no enlace, medido isoladamente.

A Fig. 8 apresenta o sinal fundamental e de
intermodulacdo de terceira ordem na saida do enlace com
poés-amplificagdo, resultantes da aplicagdo de um sinal de
0,95 GHz ¢ outro de 1,05 GHz.
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Fig. 7: Ganho do enlace com amplificagdo. O MZM opera em quadratura e
poténcia optica média no fotodetector ¢ 5,8 mW.

O valor da figura de ruido medida foi igual a 36,6 dB,
sendo o valor esperado igual a 35,9 dB. Esses valores
resultam em um valor experimental de faixa dindmica SFDR
de 104,5 dB.HZ” 3, sendo o valor esperado igual 102,2 dB.

Essa discrepancia entre os dois valores pode ser atribuida
ao fato de que em (8) é considerado o pior caso, ou seja, o
menor valor do ponto de intersecdo de terceira ordem do
sistema.

[— 0,95 GHz (Baixo sinal) /'/
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e+ 0,95 GHz (Medido) o~
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Z’ ,-'x ;
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- o »
- ‘D"/./ . 1
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Poténcia de entrada (dBm)

Fig. 8. Sinal fundamental e de intermodulagio de terceira ordem na saida do
enlace com pos-amplificagdo, resultantes da aplicagdo de um sinal de 0,95
GHz e outro de 1,05 GHz, com 5,8 mW de poténcia média no fotodetector e
com o modulador operando no ponto de quadratura.

IV. TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE EMISSORES RADAR EM
REDES DE FIBRA OPTICA ADMINISTRATIVAS

Uma vez caracterizado o enlace com pos-amplificagéo,
foi realizado o experimento de transmissdo de um sinal radar
pulsado através de um enlace com 1 km de fibra optica em
ambiente de laboratorio, bem como a transmissdo deste
mesmo sinal através de uma rede de fibra optica externa. O
arranjo experimental montado estd mostrado na Fig. 9.

Analisador de
Gerador de RF espectro
[ . \ . *
Modulador de Divisor de
pulso
Gerador de pulso

poténcia

| *
Detetor de
envoltaria

Fig. 9: Diagrama esquematico do experimento de demonstragdo do conceito
de transmissdo de sinais radar pulsados por meio de fibra optica.
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O modulador de pulso recebe a portadora do gerador de
sinais de RF e produz na saida um sinal pulsado que ¢
temporizado pelo gerador de pulso. Este sinal é aplicado na
entrada do enlace analédgico a fibra Optica e transmitido até
outra extremidade do sistema. O sinal de RF de saida do
enlace ¢ aplicado a um divisor de poténcia de RF, que o
distribui para o analisador de espectro e para um detector de
envoltoria, possibilitando a visualizagdo do sinal de video por
meio de um osciloscopio. O sinal de saida do divisor de
poténcia ¢ 4,5 dB abaixo do sinal de entrada.

Foi gerado o sinal de um radar pulsado de banda S,
operando na frequéncia de 3 GHz, com uma largura de pulso
de 10 ps e uma frequéncia de repeti¢do de pulso de 1 kHz.
Os sinais radar foram transmitidos através do enlace com
poés-amplificagdo.

A poténcia do laser foi ajustada para 20 mW e o
modulador polarizado no ponto de quadratura, resultando em
uma poténcia optica na saida do modulador igual a 5,8 mW.
A poténcia 6ptica medida no fotodetector foi de 3,8 mW, no
caso do enlace de 1 km implementado em laboratério. A Fig.
10 mostra o sinal radar medido na entrada do enlace com pods-
amplificagcdo, quando um sinal com poténcia de pico de 0
dBm foi aplicado na entrada.

A Fig. 11 mostra o sinal radar medido na saida do enlace
com pos-amplifica¢@o, quando um sinal com poténcia de pico
de 0 dBm foi aplicado na entrada.

5 l
Medida do intervalo de repeticdo de pulsos do

radar, realizada com osciloscopio, com base de
tempo de 500us/div e escala de tensdo de SmV/div

Medida da largura de pulso do radar, realizada
com osciloscépio, com base de tempo de Sps/div
e escala de tens3o de SmV/div

Fig. 10: Sinal radar aplicado na entrada do enlace. A esquerda, espectro de
frequéncia do sinal. A direita, envoltoéria do sinal detetado.

[

Medida do intervalo de repeti¢do de pulsos do
radar, realizada com osciloscopio, com base de
tempo de 500s/div e escala de tens3o de 50mV/div

Medida da largura de pulso do radar, realizada
com osciloscopio, com base de tempo de 5us/div
e escala de tensdo de SO0mV/div

Fig. 11: Sinal radar medido na saida do enlace com poés-amplifica¢do, com
1 km de fibra Optica em condigdes de laboratorio. A esquerda, espectro de
frequéncia do sinal. A direita, envoltoria do pulso detectado.

O mesmo sinal mostrado na Fig. 10 foi transmitido pelo
enlace com poés-amplificado, usando um percurso de fibra

optica da rede de comunicagdo Optica administrativa do



DCTA, com um comprimento de aproximadamente 2 km de
extensdo. Esse percurso estd mostrado na Fig. 12. O percurso
teve inicio no distribuidor de fibra optica existente no prédio
de Divisdo de Engenharia Eletronica do ITA, instalado no
Centro de Computagdo da Aerondutica de Sao José dos
Campos (CCA-SJ), seguindo a linha marcada em vermelho
até um distribuidor de fibra optica de um dos prédios
administrativos do DCTA, onde foi feito um “loop” para
conectar a uma outra fibra no mesmo cabo da fibra dptica de
ida, percorrendo um trajeto de ida e volta.

A poténcia oOptica do laser e o ponto de operagdo do
modulador foram os mesmos usados no enlace de 1 km
implementado em laboratério. A poténcia 6ptica medida no
fotodetector foi de 3,1 mW.

Prédio da
Engenharia Ele

érourso aproximade,

da fibra optica

admidlstrativ
“do DCTA rn/:__/
e

5 \ X =
Fig. 12: Demonstrac¢do de conceito da transmissdo de sinais radar em uma
rede de fibra externa. A esquerda: distribuidor de fibra dptica da rede e
arranjo experimental do EAFO e do emissor radar pulsado . A direita:
percurso de fibra optica da rede de fibra dptica do DCTA usado para
demonstragao.

Os valores medidos do ganho de poténcia do enlace sem
amplificagdo na faixa de 0,5 GHz a 18 GHz estdo mostrados
na Fig. 13.

e —

0 sz;oo m‘ooo s,\lum 20000
Frequéncia (MHz)
Fig. 13: Ganho do enlace usando a rede de fibra dptica externa mostrada
na Fig. 12, sem amplificagdo. O MZM opera em quadratura e a poténcia
optica média no fotodetector ¢ 3,1 mW.

O sinal medido na saida do enlace com pos-amplificagao
esta mostrado na Fig. 14, apds ter percorrido o percurso de
ida e volta da rede externa de fibra 6ptica.

O experimento aqui apresentado utiliza a propria rede de
fibra optica usada pelo sistema de comunicagdes Opticas
administrativa do DCTA, onde foi feito um “Joop” em um
dos distribuidores de fibra Optica apenas para que o sinal do
radar simulado pudesse retornar ao mesmo local de origem,
apenas para facilitar a caracterizagdo do sistema. Entretanto,
uma questdo importante deve ser aqui ressaltada. A rede de
fibra Optica é o principal responsavel pelo acesso de internet
de alta velocidade, e interconecta varios de prédios
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distribuidos nas dependéncias da organizacdo. Em um ou
maios pontos desta rede, ha uma conexdo a rede de fibra
optica urbana, com ramificagdes de fibra Optica que se
estendem aos bairros da cidade, e, em um contexto mais
amplo, a outras cidades da regido.

Medida do intervalo de repetico de pulsos do
radar, realizada com osciloscdpio, com base de
tempo de 500us/div e escala de tensdo de SOmV/div

Medida da largura de pulso do radar, realizada
com osciloscopio, com base de tempo de 5ps/div
e escala de tensdo de SOmV/div

Fig. 14: Sinal radar medido na saida do enlace com pds-amplifica¢do, usando
um trecho de fibra da rede de comunicagdo optica do DCTA. A esquerda,
espectro de frequéncia do sinal. A direita, envoltdria do sinal detectado.

Uma vez acessada a rede de fibra dptica, por meio de
interconexdes no distribuidor, é possivel configurar uma
grande diversidade de percursos de fibra Optica e construir
um sistema de transmissdo e de distribuicdo de emissores
radar multiponto, gerados a partir de uma unidade central de
geragdo de emissores. Trata-se, portanto, de uma solugdo de
baixo custo, baseada em uma infra-estrutura de fibra optica ja
instalada, capaz de implementar a diversidade espacial nos
sistemas simuladores de emissores radar existentes.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o conceito de transmissdo de sinais
radar por meio de enlace analdogico a fibra Optica,
considerando o seu emprego isoladamente ¢ também com
pos-amplificagdo de RF.

Considerando o emprego dos dois sistemas de
transmissdo isoladamente, em distdncias em que o problema
das perdas por propagagdo nos cabos coaxiais ndo se torna
acentuado, o uso de fibra Optica para esse fim ndo ¢
vantajoso, em fung¢do das perdas iniciais devidas aos
processos de modulagdo e de demodulacdo necessarios, bem
como a inser¢do de ruido e de distorcdo no sistema.
Entretanto, com o aumento do comprimento do enlace, a
atenuag@o dos cabos coaxiais torna-se um problema critico e
o uso de fibra optica surge como solugdo vidvel. Esta
limitagdo do uso de cabos ¢ ainda mais agravada quando se
considera a resposta em frequéncia do sistema de
transmissdo, uma vez que a atenuagdo por unidade de
comprimento ¢ bastante dependente da frequéncia do sinal
transmitido. Uma vez considerado o uso de amplificacdo de
RF em ambos os sistemas de transmissdo, a desvantagem de
inser¢do de ruido de ruido e distor¢do ¢ comum aos dois
casos.

Um enlace analégico a fibra Optica concebido para a
transmissdo de sinais radar na faixa de 0,5 a 18 GHz foi
implementado a partir de componentes optoeletronicos
disponiveis no mercado de telecomunicagdes Opticas. O
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enlace foi testado em condi¢des de laboratdrio e também em
condigdes externas, com desempenho estavel nos dois casos.

A demonstragdo do conceito de transmissdo de sinais
radar pulsados foi realizada, comprovando a viabilidade do
uso de redes de fibra oOptica usadas como “backbone” de
comunicagdes Opticas para a transmissdo de sinais para
transmissores remotos, possibilitando a implementacdo de
sistemas de distribuicdo de emissores radar reconfiguraveis,
baseados em uma infra-estrutura ja existente de fibra optica,
capazes de operar na faixa de frequéncia da maioria dos
radares empregados atualmente.

Por fim, trata-se de um conceito de emprego que permite
adicionar a diversidade espacial aos simuladores de emissores
radar, possibilitando a criagdo cendrios eletromagnéticos de
guerra eletronica mais realisticos.
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