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Resumo 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

A Força Aérea Brasileira (FAB) emprega sistemas simuladores de sinais radar em campanhas de avaliação 
operacional (AVAOP), com o objetivo de avaliar e certificar o desempenho de receptores embarcados de 
guerra eletrônica embarcados em suas plataformas aéreas. Um fator crítico nesse tipo de campanha é a 
necessidade de montagem de todo o arranjo experimental de Rádio Frequência (RF) próximo à aeronave, 
que, em geral, está posicionada na área operacional, em locais abertos, sujeitas a condições climáticas 
adversas, tais como grandes variações de temperatura e umidade. Visando superar tais limitações, este 
artigo apresenta uma nova abordagem experimental de geração e transmissão remota de sinais radar, 
baseada em transmissão de sinais de RF em fibra óptica e operação remota de instrumentação eletrônica. 
Nesse conceito proposto, o simulador de guerra eletrônica usado para geração sinais radar é mantido em 
laboratório climatizado, sendo a sua operação e o acesso aos sinais de RF feitas em uma posição remota e 
próxima à aeronave sob avaliação. Um experimento de demonstração de deste conceito é apresentado em 
ambiente de laboratório, usado um enlace analógico a fibra óptica para transmitir os sinais radar 
programados no gerador de ameaça Excalibur DRS até uma posição remota situada a 1 km de distância, 
de onde também é feita toda a operação remota do equipamento via internet. O experimento foi também 
demonstrado em ambiente operacional, com o DRS-Excalibur posicionado no hangar X-30 do Instituto de 
Pesquisas em Ensaios em Voo (IPEV), transmitindo os sinais por meio de 1 km de fibra óptica em direção 
à aeronave SH-16 Seahawk, da Marinha do Brasil. Para demonstrar o controle remoto, um operador com 
um laptop controlava Excalibur-DRS de dentro da própria aeronave e próximo ao sistema MAGE em 
avaliação. 

Abstract 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

The Brazilian Air Force uses radar threat simulator systems on test and evaluation campaign (Avaliação 
Operacional - AVAOP)to evaluate and certify the performance of its airborne electronic warfare 
systems.A critical factor on that kind of operation is the need to assemble all the Radio Frequency (RF) 
instrumentation close to the aircraft, which, in general, is parked on the air base operational area, under 
adverse and uncertain weather condition, such as high temperatures and humidity, sun and rain. Aiming 
to overcome such limitations it is proposed on this article a new experimental approach to remote 
generate and transmit the radar signals, based on fiber optic RF transmission and on electronic 
instrumentation remote control. On this approach, the radar threat simulator is placed inside a 
controlled environment laboratory. The RF signals are accessed form a remote place where the aircraft is 
parked, as well as from where all the instrumentation are controlled. A proof of concept demonstration 
experiment was first carried out in a laboratory environment using a 1 km long analog fiber optic link to 
transmit the radar signals generated by the radar threat builder simulator DRS-Excalibur to a remote 
position, from where the instrumentation was remotely controlled as well, by internet connection. The 
same experiment was demonstrated in an operational environment, with the DRS-Excalibur system 
placed inside an acclimatized room at the X-30 hangar of the Brazilian Air Force Flight Test Institute 
(Instituto de Pesquisa e Ensaios em Voo – IPEV), transmitting the radar signals using 1 km long fiber 
optic link to irradiate to a Brazilian NavySH-16 Seahawk aircraft parked inside the hangar. To 
demonstrate the remote control concept, a operator was placed inside the aircraft controlling the RDS-
Excalibur by a laptop, close to the MAGE system under evaluation.

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

I. INTRODUÇÃO 
 
A Força Aérea Brasileira utiliza simuladores de sinais 

radar para testar e avaliar receptores de guerra eletrônica, 
embarcados em suas plataformas aéreas, através da 
realização de campanhas de Avaliação Operacional 
(AVAOP) [1-3].  

Um dos principais objetivos desse tipo de AVAOP é 
validar o comportamento dos receptores guerra eletrônica 
(GE) e certificar quanto a coerência entre desempenhos 
especificados e os obtidos operacionalmente durante os 
testes [2-3].  

 
 



0 F. S. Ivo et al / Spectrum - Aplicações Operacionais em Áreas de Defesa 1 (2021) 4-11   

5 
 

Adicionalmente, a AVAOP permite mensurar e avaliar a 
resposta dos equipamentos GE quando submetidos a 
condições eletromagnéticas adversas, a partir de testes 
conduzidos de forma controlada [1-3]. Além disso, estas 
campanhas têm favorecido o treinamento das equipes de 
mantenedores e programadores destes sistemas [1], bem 
como tem possibilitado à FAB a economia de horas de voo 
das plataformas, considerando a realização dos testes com a 
aeronave em solo [3].   

Os geradores de sinais radar e a instrumentação 
eletrônica de medição de RF, em especial na área de guerra 
eletrônica, possuem um alto valor agregado [4], 
principalmente quando projetados para desempenhar 
funções de avaliação de receptores embarcados de sinais 
radar de aeronaves ou navios [4]. Estes sistemas empregam 
geradores de sinais de complexos RF, capazes de reproduzir 
cenários eletromagnéticos de guerra eletrônica com alta 
fidelidade e confiabilidade [1-5]. Os sinais gerados podem 
ser acoplados diretamente ao receptor de GE por meio de 
teste conduzido, onde os sinais são injetados diretamente nas 
entradas de RF receptor. Pode-se ainda realizar testes 
irradiados, onde os sinais são transmitidos por uma antena 
em direção à plataforma sob teste. Em geral, estes 
equipamentos operam na faixa de 0,5 a 40 GHz e precisam 
ser acondicionados em locais controlados e climatizados, em 
função da garantia da estabilidade e do alto custo envolvido 
[6].   

Um equipamento atualmente utilizado pela FAB para 
geração cenários de GE em campanhas de AVAOP em solo 
é o sistema Excalibur-DRS, instalado no Laboratório de 
Guerra Eletrônica (LAB-GE), do Instituto Tecnológico de 
Aeronáutica (ITA) [8]. É um gerador arbitrário de sinais 
radar programável de alto custo, capaz de gerar sinais radar 
complexos na faixa de 0,5 a 18 GHz [3-4]. Possui saídas de 
RF podem ser conectadas aos sistemas de GE sob teste por 
meio cabo coaxial com até 3 metros de comprimento [4]. O 
Excalibur-DRS pode ser empregado tanto para testes 
irradiados quanto para testes conduzidos. No caso de teste 
irradiado, acrescenta-se ao sistema um conjunto de 
amplificadores e antenas [3]. A restrição de comprimento 
dos cabos coaxiais, além da baixa potência irradiada, limita 
a distância entre o gerado e a aeronave sob avaliação 
operacional, que, em geral, está estacionada em local aberto 
e sujeito a intempérie durante os testes de AVAOP em solo 
[5-6]. 

Visando transpor algumas limitações de sistemas de RF 
convencionais, tais como a apresentada acima, uma 
tecnológica emergente tem como princípio a interação entre 
sinais ópticos e de RF. No Brasil, está sendo referenciada 
como RF em Fotônica, traduzida do termo em idioma inglês 
Microwave Photonics [8]. Atualmente esta área tem se 
consolidado como uma alternativa para transmissão de sinais 
de RF a longas distâncias, principalmente devido às baixas 
perdas de potência das fibras ópticas, da ordem 0,2 dB/km e 
ampla largura de banda de RF dos dispositivos de modulação 
e detecção ópticos [8]. Isto tem viabilizado soluções 
tecnológicas duais, aplicadas aos setores militar e civil [8-9]. 
No setor militar, foco deste trabalho, destacam-se o emprego 
desta tecnologia em modernização de sistemas de defesa do 
espaço aéreo, sistema radar, antenas remotas e antenas 
“phasedarray” [6,8,9].  

 

Outra tecnologia que encontra aderência neste contexto é 
diz respeito a laboratórios remotos e controle instrumentação 
eletrônica a distância. Definições sobre laboratórios remotos, 
laboratórios virtuais e laboratórios on-line são encontradas 
na literatura [10]. A Erro! Fonte de referência não 
encontrada. apresenta a características que diferem os 
experimentos laboratoriais locais e os experimentos com 
tecnologias para o acesso e controle remoto. Um laboratório 
remoto pode ser definido como um recurso tecnológico, em 
que o usuário e o equipamento e o dispositivo sob teste estão 
fisicamente separados [11-13].  

 

 
Fig. 01 – Caracterização de Experimentos - Adaptado [13]. 
 
A condução de experimentos automatizados e 

controlados via web é uma tendência atual na área de 
engenharia, referenciados neste trabalho pela terminologia 
de laboratório remoto [10-12]. O laboratório remotos 
constituem soluções viáveis para o compartilhamento de 
recursos entre centros de pesquisa, geralmente envolvendo 
instrumentação de alto custo[10]. Estes laboratórios remotos 
são concebidos a partir de uma infraestrutura de 
instrumentação e de software de controle, interligados entre 
si através de rede de computadores, em geral via internet [11-
12]. 

Este artigo propõe uma solução concebida para 
aplicações em campanhas de AVAOP, que emprega enlaces 
a fibra óptica para transmissão remota dos sinais radar, que, 
em conjunto com o conceito de laboratório remoto, torna 
possível a operação a distância do sistema Excalibur-RDS. 
No conceito proposto, apenas amplificadores e antenas 
necessitam estar posicionados próximos à aeronave sob 
avaliação operacional, podendo o estágio de geração de RF 
estar localizado em laboratório distante, em ambiente 
controlado. Ainda, possibilita a equipe de operação e 
coordenação da AVAOP controlar remotamente a 
programação do gerador de sinais, permitindo alterar seus 
parâmetros de emissores radar a partir do próprio local do 
ensaio.Este conceito é demonstrado em ambiente de 
laboratório, usado um enlace analógico a fibra óptica para 
transmitir os sinais radar programados no gerador de ameaça 
Excalibur DRS até uma posição remota situada a 1 km de 
distância, de onde também é feita toda a operação remota do 
equipamento via internet. O experimento é também 
demonstrado em ambiente operacional, com o DRS-
Excalibur posicionado no hangar X-30 do Instituto de 
Pesquisas em Ensaios em Voo (IPEV), de onde transmite 
sinais por meio de 1 km de fibra óptica em direção à aeronave 
SH-16 Seahawk, da Marinha do Brasil. Para demonstrar o 
controle remoto, um operador com um laptop controlava 
Excalibur-DRS de dentro da própria aeronave e próximo ao 
sistema MAGE em avaliação. 
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Este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 
II é apresentado o equipamento Excalibur-DRS; na Seção III 
é apresentada uma breve explicação de enlace analógico a 
fibra óptica para transmissão de sinais de RF; na Seção IV é 
apresentada o conceito de laboratório remoto; na Seção V 
são apresentados alguns resultados experimentais; 
finalizando, na Seção VI algumas considerações e 
conclusões são apresentadas.  

II. SIMULADOR DE CENÁRIOS DE GUERRA 

ELETRÔNICA DRS-EXCALIBUR 
 
O sistema de geração de ameaças radar DRS-Excalibur, 

apresentado na Fig. 02, é um gerador de sinais de 
radiofrequência programável na faixa de 0,5 até 18 GHz, 
capaz de simular cenários de Guerra Eletrônica estáticos e 
dinâmicos de forma a emular múltiplas emissões radar, as 
quais são tratadas como ameaças aos receptores de alerta 
radar – Radar Warning Receiver (RWR). A geração dos 
sinais de RF é realizada em tempo real, à medida que as 
ameaças radar são ativadas no cenário eletromagnético 
simulado no próprio equipamento [5].  

O sistema DRS-Excalibur é constituído por uma 
diversidade de tecnologias complexas, tanto na área de 
geração de sinal (hardware) como na área de controle 
(software) [5]. O software utilizado para controle e 
programação do equipamento é denominado de Threat 
Builder e possui 08 diferentes aplicativos. Estes aplicativos 
possibilitam o operador gerenciar e programar bibliotecas de 
sinais, bem como realizar a calibração e controle da geração 
de das ameaças radar. O hardware consiste em dois 
conjuntos de geradores de micro-ondas programáveis, 
composto de um total de até8 portas de saída de RF cobrindo 
a faixa de frequência de operação de 0,5 a 18 GHz.   

Quanto aos testes, o sistema DRS-Excalibur pode ser 
utilizado basicamente em duas configurações, os quais são 
denominados de modos irradiado e conduzido. No modo 
irradiado, uma das 8 portas de saída de RF é conectada 
diretamente a um amplificador e uma antena de forma a 
prover a transmissão de sinais radar. Esta antena colocada 
em visada direta com a antena de recepção do sistema sob 
teste da aeronave, e os níveis de sinais são ajustados de forma 
que a antena de recepção do sistema da aeronave seja capaz 
de ser sensibilizado. Este modo de teste permite avaliar o 
desempenho de processamento de sinais do receptor sob 
diversas condições, com a aeronave em solo. Este tipo de 
teste é comumente denominado na literatura como Ground 
Test. O modo conduzido é caracterizado pelo acoplamento 
direto dos sinais de RF entre as portas de RF do gerador com 
o front-end de RF do receptor sob teste. Neste tipo de teste, 
o sistema DRS-Excalibur provê de forma dinâmica o 
controle de amplitude dos sinais nas 8 saídas de RF, de 
acordo com a posição relativa entre o emissor e o receptor 
dentro do cenário de guerra eletrônica simulado no 
equipamento. Desta forma, o sistema DRS-Excalibur é capaz 
de prover testes de ângulo de chegada baseado em DOA 
(Direction ofArrival) de amplitude, utilizando a técnica de 
múltiplas antenas de recepção. Este modo de teste é 
apropriado para a avaliação do receptor de GE em 
laboratório, geralmente em RIG. Por isso, este tipo de teste é 
comumente denominado na literatura como Rig Test [1-4].  

 
 

 
Fig. 02 – Sistema de Geração de Ameaças Radar DRS-Excalibur. 

 
III. TRANSMISSÃO EM FIBRA ÓPTICA DE SINAIS 

RADAR 
 
Devido à elevada atenuação, em frequências de RF na 

faixa de 0,5 a 18 GHz, a transmissão de sinais radar em 
médias e longas distâncias utilizando cabos coaxiais torna-se 
impraticável [5]. Uma das tecnologias de vanguarda 
pesquisadas no LAB-GE do ITA é a transmissão de sinais de 
radar por meio de enlaces analógicos a fibra óptica (EAFO), 
e tem sido abordada em temas de diversos trabalhos de 
pesquisas publicados [1-7; 9]. Dentro do contexto de 
AVAOP, ela apresenta-se como uma alternativa promissora 
capaz de superar as limitações de transmissão de RF em 
cabos coaxais. 

Em um EAFO, o pulso radar na frequência de RF modula 
a intensidade de uma portadora óptica proveniente de um 
laser. O sinal óptico modulado é então acoplado a uma fibra 
óptica monomodo de baixa perda, da ordem de 0,2 dB/km. 
O comprimento de onda padrão nos atuais sistemas de 
comunicações ópticas de 1550 nm é o mais usado. Nestas 
condições, transmissões de pulsos de RF a longas distâncias, 
na ordem de dezenas de quilômetros, tornam-se viáveis. O 
pulso de RF é novamente ser recuperado no final do enlace 
óptico, a partir da corrente elétrica gerada na saída do foto 
detector [6].  

O diagrama esquemático da solução proposta é 
apresentado na Fig. 03. A modulação de intensidade é 
realizada por meio de um modulador externo baseado no 
interferômetro de Mach-Zehnder (MZM). São esboçados 
ainda nesta figura, os seguintes espectros de frequência: do 
sinal óptico associado a portadora do laser na frequência ωo; 
o sinal radar de uma ameaça de onda contínua (CW –  
Continuous Wave) proveniente do sistema DRS-Excalibur 
na frequência ωr; do sinal óptico de saída do modulador 
MZM; e do sinal radar remotamente detectado obtido na 
saída do fotodetector. 
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Fig. 03 – Transmissão remota em fibra óptica de sinais radar do Sistema de 

Geração de Ameaças Radar DRS-Excalibur 
 
A formulação matemática do modelo do enlace óptico 

apresentado neste artigo é demonstrada de forma sistemática 
em [9]. Este artigo se restringe apenas abordar o conceito de 
transmissão de sinais radar por fibra óptica e demonstrar a 
viabilidade por meio de resultados experimentais.   

 
IV. OPERAÇÃO REMOTA DO SISTEMA DRS-

EXCALIBUR 
 
Experimentos automatizados controlados via web é uma 

tendência atual de pesquisa na área de engenharia [11-15]. 
Os laboratórios remotos se apresentam como soluções 
confiáveis para o compartilhamento de recursos à distância 
entre centros de pesquisa, geralmente considerando 
equipamentos de alto custo [15-16]. Estes laboratórios são 
concebidos a partir de uma arquitetura de software de 
controle do experimento, feita através de um computador 
conectado via internet em uma topologia do tipo cliente-
servidor [15-16]. Seguindo esta topologia, o computador 
servidor atua diretamente sobre as variáveis do experimento, 
de forma modificar parâmetros, adquirir dados ou comandar 
atuadores/sensores [11,16]. Uma vez que o servidor está 
conectado à internet, os terminais clientes podem acessar o 
servidor de forma a interagir diretamente sobre o 
experimento [11,16]. Isto permite manipular as variáveis do 
experimento e coletar dados à distância [11, 17, 18]. Desta 
forma, o experimento é controlado pelo servidor localmente, 
que é acessado remotamente por um computador cliente [17-
18]. 

O conceito de laboratório remoto é demonstrado neste 
trabalho configurando o computador de controle do sistema 
DRS-Excalibur como um servidor. Esta configuração 
possibilita que o usuário cliente, o qual está localizado a 
quilômetros de distância do laboratório, se conecte 
remotamente via rede internet e controle a operação e 
programação do gerador de sinais, de acordo com as 
necessidades dos testes de avaliação operacional em 
andamento e em tempo real [17-18].  O conceito de acesso 
remoto via rede internet ao sistema DRS-Excalibur é 
apresentado na Fig. 04. O software utilizado neste artigo para 
demonstrar esse conceito de controle e gerenciamento 
remoto do DRS-EXCALIBUR é o aplicativo Team Viewer. 
O Team Viewer é uma solução para acesso remoto através de 
uma ligação virtual entre o computador servidor e o cliente 
via rede internet [19].  

Esta conexão é realizada através de um login e uma 
senha, específicos para cada máquina na rede, sendo estes 
renovados a cada nova inicialização dos computadores [19]. 
O Team Viewer possibilita ainda o controle de todas as 
funções do computador servidor por meio do 
compartilhamento remoto da sua área de trabalho.  

 

 
 

Fig. 04 – Operação remota do Sistema de Geração de Ameaças Radar 
DRS-Excalibur. 

 
V. DEMONSTRAÇÃO EXPERIMENTAL 

 
A demonstração de conceito de operação remota do 

sistema de geração de ameaças radar DRS-Excalibur 
associada à transmissão de sinais radar em fibra óptica foi 
realizada a partir da geração remota de 03 ameaças radar 
pulsadas, ativadas de forma simultâneo sistema DRS- 
Excalibur conforme características apresentadas na Fig. 05. 

 

 
Fig. 05 – Parâmetros dos 03 radares pulsados gerados pelo sistema DRS- 

Excalibur para a demonstração de conceito.  
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A demonstração de conceito foi avaliada a partir da 
medição dos sinais de radar gerados no domínio da 
frequência e no domínio do tempo. Os sinais foram 
primeiramente medidos diretamente na saída de RF do 
gerador DRS-Excalibur. Em seguida, a saída de RF do DRS-
Excalibur foi acoplada ao enlace analógico à fibra óptica. 
Foram medidos os sinais de radar na saída de um 
amplificador de RF colocado após o fotodetector na saída do 
enlace analógico a fibra óptica. O gerador de ameaças radar 
foi configurado na condição de controle remoto. A seguir, 
serão detalhados os resultados experimentais obtidos. 

 
A) MEDIÇÃO DE SINAIS RADAR GERADOS DIRETAMENTE 

NO SIMULADOR DE CENÁRIOS DE GUERRA 

ELETRÔNICA DRS-EXCALIBUR 
 

O arranjo experimental usado para a realização das 
medidas diretamente na saída de RF do gerador de sinais 
DRS-Excalibur é mostrado na Fig. 06. São destacados na 
figura: o simulador DRS-Excalibur; o computador local com 
o software Threat Builder; o osciloscópio para 
caracterização dos sinais no domínio do tempo; e o 
analisador de espectro para caracterização dos sinais no 
domínio da frequência. Os resultados obtidos são 
apresentados na Fig. 07 para o domínio da frequência, e nas 
Fig 08, Fig. 09 e Fig. 10 para o domínio do tempo. Foi 
realizado um ajuste na amplitude dos 3 sinais de radar de 
forma a garantir uma saída de 0 dBm de potência na saída do 
gerador DRS-Excalibur para todos as emissões. 

 

Computador Excalibur

Analisador de Espectro

Excalibur

Osciloscópio

 
Fig. 06 – Caracterização dos sinais radar diretamente na saída de RF do 

Sistema de Geração de Ameaças Radar DRS-Excalibur. 
 
O espectro de frequência com os 3 sinais de radar 

medidos diretamente na saída de RF do simulador DRS-
Excalibur é apresentado na Fig. 07. A medida foi realizada 
por meio de um analisador de espectro modelo Agilent 
E4407B. 

 

 
Fig. 07 –Espectro de frequência medido diretamente na saída do Sistema 

DRS-Excalibur contendo os 03 emissores radar. 

A medida no domínio do tempo foi obtida a partir da 
detecção da envoltória de RF dos pulsos radar por meio de 
um detector modelo Herotek 53807, o qual foi acoplado a 
entrada de um osciloscópio, modelo Agilent MSO7054B. Os 
resultados dos pulsos detectados no domínio do tempo são 
apresentados nas Fig. 08, Fig. 09 e Fig. 10. 
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Fig. 08 – Caracterização no domínio do tempo do radar 01. É mostrado na 
parte inferior da figura a caracterização do intervalo de repetição de pulso 
(IRP) de 1 milissegundo. Ainda é mostrada na parte superior da figura a 

caracterização da largura de pulso (LP) de 10 microssegundos. 
 

0,05 ms 0,14 ms

0,005 ms0,002 ms

20
 m

V

Zoom

2
0 

m
V

 
Fig. 09 – Caracterização no domínio do tempo do radar 02. É mostrada na 
parte inferior da figura a caracterização do intervalo de repetição de pulso 
(IRP) de 0,14 milissegundos. Ainda é mostrada na parte superior da figura 

a caracterização da largura de pulso (LP) de 5 microssegundos. 
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Fig. 10 – Caracterização no domínio do tempo do radar 03. É mostrada na 
parte inferior da figura a caracterização do intervalo de repetição de pulso 
(IRP) de 0,09 milissegundos. Ainda é mostrada na parte superior da figura 

a caracterização da largura de pulso (LP) de 1 microssegundo. 
 
B)  MEDIÇÃO DE SINAIS RADAR RECEBIDOS NA POSIÇÃO 

REMOTA 
 

O arranjo experimental usado para a realização das 
medidas com transmissão remota dos sinais do sistema DRS-
Excalibur na saída do enlace à fibra óptica é mostrado na Fig. 
11. São destacados nesta Fig. 03 partes principais: uma 
primeira parte contendo o centro de geração de sinais para 
controle local contendo o computador de operação com o 
Threat Builder, computador servidor, o equipamento 
simulador DRS-Excalibur, o laser e o modulador MZM; uma 
segunda parte contendo a fibra óptica para transmissão dos 
sinais de RF e a conexão de internet para a operação remota 
do servidor; e uma terceira parte contendo o acesso remoto 
com o fotodetector, o amplificador de RF, os equipamentos 
de caracterização (analisador de espectro e osciloscópio) e o 
computador cliente para acesso remoto ao servidor.  

 

Radar 1 Radar 2 Radar 3 
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Fig. 11 – Caracterização dos sinais radar do Sistema de Geração de Ameaças 
Radar DRS-Excalibur na saída de RF do enlace analógico á fibra óptica com 
demonstração de conceito de operação remota. 
 

Conforme ainda pode ser observado na Fig. 11, o 
sistema Excalibur-DRS, assim como seu computador de 
controle, foi mantido em operação em um ambiente 
controlado dentro do LAB-GE. A saída de RF do gerador foi 
acoplada na entrada de modulação do modulador MZM. A 
saída óptica do modulador MZM foi conectada a uma das 
extremidades de um carretel de fibra óptica com 1 km de 
extensão. A outra extremidade foi posicionada em outra sala 
do LAB-GE, de onde foram realizadas as medidas dos sinais 
radar de forma remota. Nesta demonstração de conceito, 
todo o controle do simulador DRS-Excalibur foi realizado a 
partir de um computador cliente, conectado à rede internet 
disponível na sala remota. A Fig. 12 mostra a disposição dos 
equipamentos de teste e do computador cliente na sala 
remota. 

 

 
Fig. 12 – Foto do arranjo experimental remoto para avaliação dos sinais 
radar. A fibra óptica do enlace é de 1 km e conecta o simulador DRS-

Excalibur aos equipamentos de medida na sala remota. 

A demonstração experimental foi realizada utilizando 
um laser DFB com comprimento de onda de 1551,72 nm, 
ruído de intensidade relativa igual a -159,01 dB/Hz. O 
modulador MZM utilizado possui tensão de meia onda Vπ = 
3,7 V na frequência de 1 GHz, tem perdas ópticas de inserção 
de 2,4 dB e opera em uma faixa de frequência de 0 a 20 GHz. 
A impedância da linha de alimentação do modulador é 
casada em 50 Ω. Foi usado ainda um carretel de fibra óptica 
monomodo com 1 km de extensão, com perdas 0,3 dB/km.  

 

O fotodetector empregado tem responsividade de 0,6 
A/W, com capacidade de operar na faixa de frequência de 0 
a 20 GHz, e impedância paralela casada com a carga de saída 
em 50 Ω. As medições foram realizadas com o diodo laser 
ajustado para uma potência óptica de 32 Mw, com o 
modulador MZM operando no ponto de quadratura. Além 
dos componentes básicos do enlace analógico a fibra óptica, 
foi inserido um estágio de pós-amplificação de RF após o 
fotodetector, com ganho de 38 dB e largura de faixa de 0,5 a 
18 GHz. A potência de pico na saída de RF do simulador 
DRS-Excalibur foi ajustada para 0 dBm.  

O espectro de frequência com os 3 sinais de radar 
medidos na posição remota, realizadas na saída estágio de 
pós-amplificação de RF é apresentado na Fig. 13. A medida 
foi realizada novamente por meio do analisador de espectro 
modelo Agilent E4407B. 

 

 
 

Fig. 13 – Espectro de frequência contendo os 03 emissores radar gerados 
pelo Sistema DRS-Excalibur e medidos remotamente a 1 km de distância 

na saída do enlace analógico à fibra óptica com operação e controle remoto 
do gerador de ameaças realizado via internet. 

 
A medida no domínio do tempo foi obtida a partir da 

detecção da envoltória de RF dos pulsos radar na posição 
remota, realizadas na saída estágio de pós-amplificação de 
RF, por meio de um detector modelo Herotek 53807, o qual 
foi acoplado a entrada de um osciloscópio, modelo Agilent 
MSO7054B. Os resultados dos pulsos detectados no domínio 
do tempo são apresentados nas Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16. 

 

 

Fig. 14–Caracterização remota a 1 km de distância no domínio do tempo 
do radar 01. É apresentado na parte inferior da figura o intervalo de 

repetição de pulso (IRP) de 1 milissegundo, e na parte superior da figura a 
largura de pulso (LP) de 10 microssegundos medidos. 

Radar 1 Radar 2 Radar 3 

2° Harmônico – Radar 1  
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Fig. 15 – Caracterização remota a 1 km de distância no domínio do tempo 
do radar 02. É apresentado na parte inferior da figura o intervalo de 

repetição de pulso (IRP) de 0,14 milissegundos, e na parte superior da 
figura a largura de pulso (LP) de 5 microssegundos medidos. 

 
Fig. 16 – Caracterização remota a 1 km de distância no domínio do tempo 

do radar 03. É apresentado na parte inferior da figura o intervalo de 
repetição de pulso (IRP) de 0,09 milissegundos, e na parte superior da 

figura a largura de pulso (LP) de 1 microssegundo medidos. 
 

C)  DEMONSTRAÇÃO EM AMBIENTE OPERACIONAL 
 

A equipe técnica do LAB-GE realizou também a 
demonstração do conceito em ambiente real e operacional, 
no aproveitamento de uma missão de avaliação operacional 
da aeronave SH-16 Seahawk (MB-3036) do Comando do 1º 
Esquadrão de Helicópteros Antissubmarino (EsqdHS-1) de 
São Pedro da Aldeia, realizada nas dependências do 
Departamento de Ciência e Tecnologia Aeroespacial da FAB 
(DCTA). Este teste foi realizado junto com as equipes do 
Centro de Guerra Eletrônica da Marinha do Brasil e do 
Comando em Chefe da Esquadra, sendo realizado no hangar 
do X-30 do Instituto de Pesquisas e Ensaios em Voo (IPEV).  
O arranjo de teste em solo da aeronave com a transmissão 
por fibra óptica dos sinais radar e a operação remota são 
destacados na Fig. 17. Durante os testes, o DRS-Excalibur 
estava instalado em uma sala climatizada dentro do hangar, 
transmitindo seus sinais de RF por meio de um carretel de 1 
km de fibra óptica até a posição próxima à aeronave. O 
controle das emissões do gerador de ameaças era realizado 
por meio de um laptop, possibilitando ao operador de 
emissões trabalhar próximo à aeronave, até mesmo de dentro 
dela, ao lado do operador do sistema MAGE em avaliação. 

 

 
Fig.17 – Demonstração real de operação remota do Sistema de Geração de 

Ameaças Radar associado à transmissão de sinais radar em fibra óptica 
durante os testes de avaliação em solo (Ground Test) da aeronave SH-16 

Seahawk no hangar do X-30 realizado em agosto de 2016. 
 

IV. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
 
Este trabalho apresentou e demonstrou 

experimentalmente o conceito de operação remota do 
sistema de geração de ameaças radar DRS-Excalibur 
associado à transmissão de RF em fibra óptica. Este conceito 
torna viável a realização de experimentos de avaliação de 
sistemas de guerra eletrônica embarcados em aeronaves 
posicionadas a quilômetros de distância dos sistemas de 
geração de sinais radar, o que seria impossível se considerada 
apenas a transmissão de sinais por meio de cabos coaxiais. A 
demonstração experimental é realizada a partir da geração 
remota de 3 emissores radar simultâneos usando o 
equipamento DRS-Excalibur, cobrindo a faixa de 2 a 18 
GHz. Resultados das medições realizadas diretamente na 
saída de RF do gerador de sinais são confrontados com as 
medidas obtidas na posição distante, após a transmissão dos 
sinais através de 1 km fibra óptica.  

Nas medidas obtidas no domínio da frequência, Fig. 06 e 
Fig. 13, observa-se que os níveis de sinais de RF medidos 
estão dentro da faixa de tolerância 3 dB de diferença. A Fig. 
13 mostra ainda que há um pequeno sinal na frequência de 6 
GHz. Este sinal é o 2° harmônico do primeiro radar, o qual 
possui a frequência de transmissão de 3 GHz, sinal 
fundamental, sendo este sinal provavelmente gerado pelo 
enlace a fibra óptica. Uma justificativa plausível para o 
aparecimento deste harmônico é um provável desvio da 
polarização do modulador MZM, a partir do ponto de 
quadratura. Este harmônico está a 40 dB abaixo da potência 
dos emissores gerados. Tal desvio do ponto de operação do 
modulador MZM pode ser facilmente corrigido a partir da 
inserção de um controle automático da tensão de bias do 
modulador, reduzindo drasticamente a amplitude dos sinais 
harmônicos espúrios da saída do enlace. 

Comparando as medidas no domínio do tempo realizadas 
diretamente na saída do equipamento, Fig. de 7 a 10, com as 
realizadas na posição remota localizada a 1 km de distância, 
Fig. de 13 a 16, pode-se observar que, de acordo com as 
medidas apresentadas, os pulsos detectados dos 3 emissores 
radares não sofrem alterações significativas.  
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Ademais, os resultados apresentados mostram que o 
controle e gerenciamento remoto de instrumentos via rede 
internet possibilita comandar à distância o gerador de sinais 
radar Excalibur DRS. Isto permite que o gerador de sinais 
radar esteja instalado em condições controladas de 
laboratório, seguindo suas especificações técnicas, diferente 
das condições adversas onde estão sendo realizados os testes 
de avaliação dos sistemas de guerra eletrônica embarcados 
na aeronave.  

Por fim, a realização do experimento em ambiente 
operacional aponta para a viabilidade do emprego do 
conceito proposto em situações reais, com vantagens 
operacionais de flexibilização de posicionamento da 
aeronave, menor dependência das condições climáticas 
durante a missão, menor exposição da instrumentação 
eletrônica ao risco e facilidade de coordenação e controle da 
operação. 
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