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Resumo—Sistemas de emulagéo de sinais radar tém sido principal foco efetuar uma revisdo da formulagédogdaho

utilizados pela Forga Aérea Brasileira com a finatlade de testar
receptores de guerra eletrénica embarcados. Denti@s diversos
pardmetros radar simulados por esses sistemas, opdi de
varredura e diagrama de radiagdo da antena radar éuma
importante funcionalidade a ser considerada, geralente
implementada por meio de atenuadores variaveis irsiados na
saida de radiofrequéncia (RF). Este trabalho apresém uma
nova técnica de simulagdo das caracteristicas datana radar,
implementada através da variacdo do ganho de potéacde um
enlace analdgico a fibra optica, controlado por mei de um
Instrumento Virtual (VI) construido em LabVIEW. O enlace a
fibra dptica é utilizado com o objetivo de transmiir os sinais de
RF emulados para uma antena remota. A comprovagéoedta
técnica é realizada por meio de formulagdo tedricee uma
demonstracdo experimental.

de poténcia de RF do sistema e a influéncia danpiaté
Optica da fonte laser no estabelecimento da patéeRF do
sinal de saida. Na secao IV, a formulacdo mateeatic
utilizada para simular os pardmetros da antenanpo do
controle da poténcia da fonte éptica do enlacera fhptica é
apresentada. Na secdo V, é apresentada a inted@ce
simulador de antena radar. Na secdo VI, o expetomeros
resultados encontrados para a demonstracdo deitcos@e
apresentados. Na sec¢édo VII, as conclusGes sacafadas.

Il. PARAMETROSDE UM SIMULADOR DE AMEACA RADAR
Um emulador de ameaca radar deve ser capaz de emiti

um sinal de RF em direcdo a um receptor, cujas
caracteristicas devem ser as mais semelhantesvgiesdd

Palavras-Chave— Emulador de Radar, Receptor de Guerrainal radar que se deseja emular. Dentre os pa@sndo

Eletrbnica, Ameaca Radar.

I.INTRODUCAO

sinal radar que um emulador de ameaca deve ser d&pa
gerar, destacam-se [01]:

a) Modo de operacdodividem-se em radares de onda
continua Continuous Wave CW) ou pulsadoRulsed Radar

O emprego de equipamentos capazes de emu{aPR).. O radar CW,c.aracteriza,-se por emitir COI’cE.iT.'IGnte
assinaturas de sinais de radar em campanhas dacédwal energia eletromagnética [02]. Ja os radares putsati@am

operacional (AVAOP) tem permitido a
Brasileira (FAB) avaliar a eficiéncia de
embarcados de guerra eletrbnica, principalmentersés de
alerta radar Radar Warning Receiver - RWRom grande
efichcia e baixo custo. Uma das principais cargstteas
destes equipamentos é a simulacdo do diagramalideda e
do tipo de varredura da antena, parametros edtesomados
diretamente com o tipo de aplicacdo do radar. Eralga
simulacao das caracteristicas da antena é realzpddir do
controle de poténcia na saida de um gerador deugésinal
€ irradiado através de um conjunto de antenas fedms
direcdo ao sistema receptor sob AVAOP [1].

Este trabalho apresenta uma nova técnica de sidwlag

das caracteristicas da antena radar, implementesza da
variacdo do ganho de poténcia de um enlace analéadibra
Optica, controlado por meio de um Instrumento \Art(V1)

construido entLabVIEW O enlace a fibra é utilizado com o

objetivo de transmitir os sinais de RF emuladosa pana
antena remota. A comprovacao desta técnica é adalipor
meio de formulacdo tedrica e
experimental.

Este trabalho esta organizado em sete secfes.cBla Be

sdo apresentados os principais parametros usadas pa

classificagdo de um radar em receptores de guketr@rgca.
Na secdo lll, os aspectos tedricos do enlace analégfibra
Optica com modulagao externa sdo explorados, tendm
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uma demonstracéo

Forca Aéreaim trem de pulsos para modular um sinal de poréaderRF.
receptoredla Fig. 01 esta ilustrado um exemplo tipico do Isia

modulacdo de um radar com largura de putdce(intervalo
de repeticdo de pulso (IRP).

PU) Trem de Pulsos Transmitidos

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3
T T T
PP |
H Ecol ﬂ Eco 2 Eco3
Ly Trem de Pulsos Recebidos
[

(s}
Fig. 01. Trem de pulsos tipico de um radar.

b) Largura de pulsoq): definido como o tempo em que o
transmissor emite durante um ciclo de operacédadarr
O ciclo de operacdo de um radar pulsado é o teragim g
para o radar transmitir um pulso e aguardar o sieaco
de recepcao [02].
Intervalo de repeticdo de pulsos (IRR)prresponde ao
intervalo de tempo entre a transmissdo de doisopuls
consecutivos. A frequéncia de repeticdo de puEB®] é

c)
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inversamente proporcional a este parametro e det@ramn
velocidade de atualizacdo dos sinais de ecos da®bi
pelo radar [02].

d) Frequéncia de operacdo (FO§ a frequéncia de sintonia
do oscilador de RF do transmissor do radar.

e) Padrdo de irradiacdo antena radaindica a forma de
distribuicdo espacial da energia irradiada pelerantdo P P
radar, e pode ser considerado o mesmo tanto pz o b tée)
transmissdo quanto para recepcdo, de acordo com
teorema da reciprocidade [03]. A Fig. 02 ilustra um
diagrama de radiacdo de uma antena radar tragcado em

coordenadas retangulares, com a indicagdo das SYRSTRANSMISSAODE SINAIS RADAR ATRAVES DE FIBRAS

Umn ciclo completo (360°)

-30.,5
-33,5

2

Foténcia na saida da antena WAGE (dBm)

0,1
1 s
Fig.03. Varredura circular tipica de um radar decla[02].

principais caracteristicas [03JEm um sistema radar OPTICAS

tipico, trés caracteristicas do diagrama de radiaéa de

interesse: a largura do lobulo principal, o ganaaudtena Um fator limitante nos simuladores de ameaca radar,
e sua relagdo com os I6bulos laterais e trasezp [0 assim como nos radares convencionais, é o fat@stagios

de geracdo de RF estarem restritos a uma pequstdaaa

: : - dos estagios de amplificagdo/antenas [05]. Estéelide

3 dB Beam Width distancia deve-se ao fato dos cabos coaxiais ayeesen

— . ? et | altas atenua_(;(”)es em _frequéncias mais elevadaanmm;e

1% Side Lobe Level =113.26 / um fator critico para sistemas que operam com éecjas a

40 = i - i | partir de alguns GHz [05]. O uso de guias de ondabém

Side Lobes limita essa distdncia, em funcdo do custo e réstsicde

espaco fisico. De forma ilustrativa, a Tabela Otesgnta

atenuacdes tipicas para um cabo de RF com comparden
500 m, para as frequéncias de 1,1, 1,8 e 3 GHz [05]

TABELA |: ATENUAGAO TIPICA DE CABOS COAXIAIS[05]

Freqiiéncia (GHz) Atenuagéo Tipica (dB/m) Atenuagéo Cabo 500 m (dB)

11 016 80
18 02 100
3 025 125
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Devido as caracteristicas baixa atenuacdo dassfibra
Opticas e alta imunidade a interferéncia eletroratiga
(EMI), os enlaces analdgicos a fibra optica (EAR@ham-

Fig. 02. Padréo de antena radar [03]. se uma opcao atrativa quando se deseja transimitiis sle

micro-ondas em médias ou longas distancias [Ol]orgs

f)y Tipo de varredura da antenas radares movimentam otipicos de atenuacdo em torno de 0,2 dB/km sadicztos

feixe de suas antenas nas direcdes horizontalcaleau em fibras Opticas comerciais. Outro fator de destagm
ambas [02]. A velocidade e o tipo de varredurardarm  EAFO € a ampla largura de banda dos dispositivos

sdo definidos de acordo com a aplicacdo do rad@ptoeletronicos atualmente disponiveis no mercado d

Radares de busca utilizam uma varredura circular g@mponentes para telecomunicagoes, que faciimendenp

baixa rotacdo. Neste tipo de varredura, a estritsiza  atingir dezenas de GHz [01]. A Fig. 04 apresentiagrama

da antena movimenta-se de forma circular, com €gquematico de um EAFO para transmissao de sadas.r

finalidade de cobrir todos os 360° em torno da géwsi

onde esta localizado o radar [04]. Uma rotacdo ¢etanp
da antena significa que todo o diagrama da antena
radar passou pelo alvo. Quanto mais veloz for | Conoadorde

varredura, mais rapida sera a atualizagéo da apegs® ol

Enlace analogico a fibra optica

Tensdo de e Sinal CC do conlrole
Sinal de RF

lemperatura PWE“ZEWU

Ve — Sinal Sptico

de RF

dos alvos na tela do radar [04]. De forma ilusteati | { ; ‘ } Amomcadr

apresenta-se na Fig. 03 a variagéo temporal dasinede P 5 By
de sinal transmitido por uma antena radar com daree :Z v V- U (D :

circular com periodo de rotacéo da antena de linseg \E/ ; Fibea dptica
e tempo de 0,1 segundos de iluminacdo do alvo co oo
Laser DFB ulador de

intensidade maxima, considerando uma direcdo ¢ intensidade Foteddiacie
irradiacdo fixa [04]. O tempo de iluminacdo do ako
aqui definido como o tempo em que um receptor radi l Prre P *

posicionado nessa dire¢cdo recebe o sinal transmitid Fig.04. Diagrama esquematico do enlace analdgitwaoptica com
proveniente do I6bulo principal da antena transoniss modulador de Mach-Zehnder e detecgdo direta.
O conjunto de todos estes pardmetros define o que

comumente é chamado de assinatura radar [02]. Na Fig. 04, o sinal de RF com poténCis €

disponibilizado na entrada do enlace por meio da linha
de transmisséo casada com a impedancia de en&dfa do
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NP0 0 APLICACOES PERACINAS N ARES OF DEFESA
modulador.P, representa a poténcia 6ptica do laggf, o P =k.P2P..
~ . ~ . £ . RFs G L RFe
fator de perdas 6pticas do modulad®y,a poténcia Optica de (4)

saida do moduladoryY, é a tensdo de meia onda do Na f laca i d id
modulador,Z,, a impedancia da linha de transmiss&o interna V@ formulacao aqui apresentada, considera-se que a
do modulador, terminada em uma carga casadazetensio corrente de bombeio do laséy, varia diretamente com a

de polarizagéo aplicada ao modulador. Aindd=ig. 04, kg tensdo aplicada na entrada de modulagdo do cosrotie

representa o fator de perdas Opticas no trechibdedptica, corrente, tal que:

P, a poténcia Optica que incide no fotodetectgy, a

responsividade do fotodetectdl; a impedancia paralela do

fotodetector &, é a impedancia de carga do enlace. O sinal

de RF de saida do enlace é representadBgper onde k, € a constante de modulacdo de corrente do
Considerando que o modulador esta polarizado emo torcontrolador de correntel§ a tensdo aplicada na entrada de

do ponto de maior linearidade da sua funcéo defesincia, modulacdo do controlador.

ou Seja, fo) ponto de quadratura' que a |mpedé21c|asté Considera-se ainda que a pOténCia éptlca do leesea v

casada com a linha de transmissdo que a conecta liggarmente em funcéo da corrente de bombeiopl q

fotodetector, e também que os niveis de poténdiaadpao

i, =KV, (5)

tais que podem ser desprezados os efeitos ndadinem P =ki (6)
circuito 6ptico. Nestas condigbes, o ganho de pfdné_é ondek, ¢ a eficiéncia de modulacéo do laser.
expresso de acordo com o modelo apresentado nérmei Finalmente substituindo a (5) e (6) em (4), vesifie que

[06] como (1). O efeito da dispersdo cromatica M0 5 poencia de RF na saida do enlace é diretamente

abordado nesta equacéo, porém sua implicagdo M@ g r5norcional ao quadrado da tensdo aplicada nadentde
poténcia do enlace é discutida em detalhes neérefier [06]. modulagdo do laser, tal que:

2 2
Gre =[HPLK“Z'“] (kf)2/7dz[zC ] . (1) PRFs:kG(kAkL)ZVAZ Pree (7)
, Z+12,
Pode-se entdo implementar uma fung@¢t) equivalente
Observa-se em (1) que o ganho de poténcia de RF &@uncdo que expressa a variagéo temporal da idteresde
enlace pode ser modificado a partir do controle dénal transmitido por uma antena ragdep(t)], por meio de
intensidade Optica acoplada na entrada modula@jorque um gerador de forma de onda arbitraria.
por sua vez depende da corrente de bombeio da Bstxr Por conveniéncia, a relagéo entre a funffp(t)] e a
corrente pode ser alterada com a aplicagdo de ueh @@ funcaoV,(t) pode ser escolhida como:
tensdo na entrada de modulacdo do controlador dente
do laser. _ 12
A técnica de simulagéo do padréo de irradiacdmtizna Va(®) = O ®)
radar apresentada neste artigo consiste em vatérsdo de . N L
modulacdo do controlador de corrente do laser com o Substituindo (8) em (7) tém-se a expressao finasidal
objetivo de variar o ganho de poténcia do enlagatemdo a d€ RF de na saida do enlace:
poténcia de entrada de RF do enlace constante. €&om
variagcao da poténcia 6ptica do laser e a consegwanacao Pars =Ko (KK FI@AD]Pree 9)
do ganho do enlace, pode-se variar a poténciandd ¢é RF
de saida. ~
V. INTERFACEDE OPERACAODO SIMULADOR
V. MODELO MATEMATICO DO SIMULADOR O aplicativo controlador do simulador foi desenvadv
gtilizando-se a instrumentacéo virtual (VI) émbVIEWe a
geracdo dos sinais foi realizada a partir de umaaapde
geracdo de sinais arbitrarios da empresktional
Instruments A interface gréafica do simulador foi modelada
Frrs = Gre Pree (2 de forma a apresentar em uma tela amigavel opcées d
controle de diagramas de antenas de radar reshl derma
Alguns parametros relacionados dg&,; podem ser que o préprio usudrio consiga navegar e ajustaesest
considerados constantes, pois 0s mesmos sao @uWHK0S parametros conforme a sua necessidade. Os priscipai
componentes e, portanto, invariaveis do ponto deavi parametros de controle sdo: angulo de coberturantena,
operacional do sistema. Assim pode-se defigitomo uma angulo de meia poténcia, velocidade de rotacidee&e do

A poténcia do sinal de RF na saida do enlace pede
expressa por:

constante do sistema, expressa por: tipo de varredura. O painel frontal do VI desenididvé
apresentado na Fig. 05.
2 2
—_— nkmzm 2 ZC .
ks( ) ) 25 (3

Substituindo (1) e (3) em (2), a poténcia do siteabaida
do enlace é expressa por:
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O ambiente de simulacdo da antena radar € aprdeeata
mais detalhes na Fig. 07.

Simulador da AntenaLabVIEW

Instrumento de Medidas

V V

Al A
A W Y

Barramento USB 2.0

V1. EXPERIMENTODE DEMONSTRAGAODE CONCEITO — Placa NI USB 6251

Na implementacéo do enlace a fibra optica, foi asau Fig.07.Componentes do simulador de antena radar.

laser DFB com comprimento de onda de 1558,17 nm, pe forma a verificar experimentalmente se a coeretet
poténcia optica maxima de 20 mW. O modulador usado pompeio do laser,i,, varia diretamente com a tensédo
do tipo Mach-Zehnder, com tensédo de meia ontla\3,7 V aplicada,V,, a constante de modulagio de corrégiefoi

na frequéncia de 1 GHz, perdas opticas por inseliedd.4 5 acterizada conforme formulagdo matemética apiasa
dB, e faixa de frequéncia de operacdo de 0 a 20. BHz o, (5) O resultado é apresentado na Fig. 08.
impedancia de linha de alimentacdo é deSMPara o teste O comportamento da constarke foi proporcional e

em laboratério foi usado um comprimento de 1 knfiloiea cgnear com a tensdo aplicada na entrada de moduldga
monomodo, da marca 3M e modelo FS-SC-7324, comaperd,onirgjador. A partir do gréfico da Fig. 08 foi imlat o valor
menores que 1 dB/km. O fotodetector empregado tefa 10932 ma/v para esta constante.

responsividade de 0,26 A/W, capaz de operar na fdix '

frequéncia de 0 a 26 GHz, com impedancia pardigtb0
1 (mA)

Q. Os dados dos dispositivos acima citados refeer-s 4
frequéncia de 1 GHz. O gerador de RF utilizadagaz de —— Corrente do Laser
operar em uma faixa de frequéncia de 10 MHz at&H@
com impedancia de saida de @00 sinal de RF detectado é 120,00
aplicado a um amplificador MITEQ que apresenta amhg % J___,.,--"’
41 dB, para uma faixa de frequéncia de 0,5 a 18 ©plassui % _—
uma impedéancia de entrada de5®& mostrado na Fig.06 o0 0,00 =
diagrama esguemético com o0s principais component 40,00 ——
utilizados para o arranjo experimental. 20,00
10, O — e e

Microcomputador
com LabVIEW

Placa digital de

BESLRNAMIERNBEINRERES vV (v)
doodooddddddoodddoddoooa
T (]

geraco de sinais Detector de RF
Y Fig. 08.Constante de modulac&o de correrte,
Y e sneitaro 2 brm optes Com o intuito de se constatar a variacio da paénci
i sraere optica do laser. em fungdo da tensdo de modulacéo aplicada
Va, @ poténcia Optica na saida do enlace também foi
S?N‘ HP e O - *S? caracterizada. Nesta medida, as constantesk, ja estao
i i Fioaopica sendo consideradas. O comportamento encontrado €
LaserDF enddads. Fotodetector A" apresentado na Fig. 09.
[ Pres W
-"\P{mw:l —— Poténcia no Fotodetetor [mw)
Gerador de sinais ":s':: d‘:"o e
1,20
Fig. 06: Diagrama esquematico experimental do EAFO para
demonstragdo de conceito. 1,00 -
050 ‘f,_-r”
O aplicativo de controle foi desenvolvido na ver8&do ¢, .f""f
LabVIEW e a interface de comunicacdo utilizada foi um a0 f
barramento USB 2.0 conectando o computador a pligdal ' ,,/"'
de geracdo de sinais NI 6251. A validacdo do sidmrldoi  “*° =
lizad i tal te utilizand Ik @ e
realizada experimentalmente utilizando um oscilpgzé um Y
analisador de espectro como instrumentos de medide g8oarMlsSntisirRakabg (v)
conforme apresentado no diagrama esquematico dad€ig Fig.09. Variagdo d&, em funcdo da tensio de modulaco
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O ganho de poténcia denlace 6ptico focaracterizado
em funcdo da tensdo de modulacdo aplicada. O adelé
mostrado na Fig. 10. O comportamedtoganho d poténcia
do enlace varia com o quadrado nivel de tensao de
modulacdo aplicado, e valida a equacdo do elo
matematico apresentado em (7).

G

=—t—Z3nho do Enlace = Raiz Quadrada do Ganho

2,500

2,000

i

1,500 -é.{’_{__
:z f":jf’
-a:-:m —"’—':".""ff.—f

0,00 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 0,35 0,49 0,64 0,51 1,00

Viv)

Fig.10.Variagdo do ganho de RF em fungéo da tensimodulagé&o.

O experimento para demonstracdo do padraa
irradia@do da antena radar foi realize selecionando um
padréo de irradiagdo de uraatena do tipsinc(@(t)), onde
¢ € 0 azimute em relacdo a direcdo de maximo. O path
varredura escolhido foi circular, cofnrofagdes por minuto.
A tensa@oV,(t) geradafoi proporcional a raiz quadrada
funcdo sind¢(t)). Este sinal foi medic e acoplado na
entrada de modulag&o do controlador de correntasty O
sinal de tensaw/,(t) esta apresentado na Fig. 11(a). Na s
de RF do enlace foi ligado um detector de enva@tcO sinal
de video medido ndetector esté apresentado na figura 1

1% Agilent Technologies

<575 Agilent Technologies

Fig. 11: a)Sinal de modulag&o na entrada do controlador doHR.
b). Sinal de video dettado na saida do fotodetec

Nao foi possivel uma disiminacdo completa do padr
de varredura detectado na saftlka RF do simulador, em
virtude da baixa sensibilidade ddetector de envoltori
utilizado no experimento.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova técnica de simuldg
padrdo de irradiacao e tipo de varredura de antawxias, que
pode ser empregado em sistemas geradores de aradac.
O uso de enlace a fibra éptipara a transmisséo dos sin
de RF gerados adiciona wantagem depossibilitar o
posicionamento remotalas antenas transmissoras ne
sistemas de simulacdo de ameacas radar. A técnigi
apresentada para simulacdo dos pardmetros da amaidgr
acrescenta vantagem ao mego de enlaces a fibra opti
possibilitando a implementacdo dessa funcionalidpde

ITA, 24 a 27 de setembro de 2013

meio do simples controle da fonte de corrente derlasad:

no enlace, que constitui um circuito eletrdnico lukExa
frequéncia e de simples implentacdo. Se comparada com a
técnica usada em sistemas deconvencionais baseadas no
controle de atenuadores inseridos na saida ¢, a técnica
apresentada neste artigo se torna bastante vantajos ve:
que ndo manipula diretamente os circuitos momplexos
de RF do sistema.

Os resultados experimentacomprovam a formulacéo
desenvolvidaA simulacdo do padrdo da antena radar, a
como a varredura gtada no simulador é realizads
corresponde ao padrfpoogramado no VI e gerado pela pli
digital de geracdo desinais arbitrarios, conforme esta
ilustrado nas Fig. 11(a) e 11.

Como aplicacédo operacional do resultado desteltaf
pretendese que a simulacdo de sinais radar utilizando es
a fibra dpticapara transmisséo remota de sinai RF seja
uma ferramenta a ser empregada futuramente ens tde
avaliacdo e certificagdosistema de guerra eletrdnica
embarcados das diversalataformas de defe.
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