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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da estimagdo da densidade
espectral de poténcia de sinais de microondas através de um
analisador de espectro acusto-optico (AEAP). O dispositivo ¢
modelado como um receptor canalizado e algumas caracteristicas
sdo determinadas aplicando-se a teoria de modos acoplados.
Analisa-se a sensibilidade do AEAP em fungdo da abertura da
célula Bragg e do tempo de integra¢do da rede de fotodetectores.
Resultados de simulagdes sdo apresentados para um AEAP com
uma célula Bragg de GaP com 12 %/Watt de eficiéncia de
difragdo.

1. INTRODUCAO

Em véarias aplicagdes de microondas as caracteristicas
espectrais dos sinais utilizados estdo se tornando tdo
complexas que ja demandam o desenvolvimento de novas
tecnologias para implementar instrumenta¢des apropriadas.
Trabalhos recentes mostram que a tecnologia acusto-ptica
¢ uma alternativa atraente para se implementar analisadores
de espectros, na faixa de microondas, com largura de faixa
e faixa dindmica instantaneas elevadas. Resultados
experimentais mostram que analisadores com largura de
faixa instantdnea de 2 GHz ¢ faixa dindmica da ordem de
50 dB ja estdo sendo utilizados [1,2].

A otimizacao do desempenho de um analisador de espectro
acusto-optico (AEAP), tem demandado o desenvolvimento
de técnicas de modelamento que levam em consideracao a
dispersdo e a nao linearidade da eficiéncia de difragdo
acusto-Optica, as fontes de ruido inseridas nos diversos
estagios do AEAP e também o algoritmo de processamento
do sinal.

Neste trabalho apresenta-se uma formulagdo, fundamentada
na teoria de modos acoplados, que proporciona a
compreensdo necessaria para modelar-se as fontes de ruido
inseridas pela célula Bragg do AEAP. Os resultados assim
obtidos apds serem combinados com as outras fontes de
ruido, s3o utilizados para analisar o desempenho do
algoritmo CFAR “constant false alarm rate”, de um
receptor que utiliza este tipo de analisador de espectro.
Este trabalho ¢ constituido de cinco partes, incluindo esta
introdu¢do. Na segunda parte apresenta-se a teoria de
modos acoplados, com nomenclatura apropriada, para uma
célula Bragg configurada para operar como um analisador
de espectro de microondas. Através da formulagdo mostra-
se que a interagdo acusto-Optica possibilita a transposigdo
das caracteristicas de um sinal de microondas para um feixe
optico. Em seguida, calcula-se a eficiéncia de difragdo e

demonstra-se que a intensidade optica do feixe difratado,
no plano focal de uma lente de Fourier, é proporcional a
densidade espectral de poténcia do sinal de microondas. Na
terceira parte deste trabalho identifica-se os diversos
estagios de processamento aos quais o sinal de microondas
¢ submetido no AEAP. Cada um destes estagios ¢
caracterizado por uma relagdo sinal ruido apropriada. Estas
relagdes sinal ruido sdo utilizadas para determinar-se o
ganho de processamento que o AEAP proporciona ao sinal
de microondas. O ganho de processamento contem
informacdes tais como: sensibilidade, figuras de ruido e
faixa dinamica do AEAP. Adicionalmente nesta secdo
analisa-se a densidade espectral de poténcia do sinal de
microondas. A analise ¢ realizada a partir das tensoes de
saida da rede linear de fotodetectores, que ¢ modelada
como sendo um receptor de N canais. Com os resultados
obtidos aplica-se técnicas CFAR para definir o limiar que
assegure uma baixa probabilidade de falso alarme. A quarta
parte deste trabalho apresenta os resultados numéricos
obtidos utilizando-se uma célula Bragg de GaP, disponivel
comercialmente, que apresenta freqiiéncia central igual a
2 GHz com largura de faixa de 1 GHz e eficiéncia de
difracido de 12 %/Watt. As conclusdes obtidas sdo
apresentadas na quinta se¢do deste trabalho.

2. TEORIA DE MODOS ACOPLADOS APLICADA AO
AEAP

Antes de desenvolver a formulagdo para estimar a
densidade espectral considera-se apropriado descrever a
topologia fundamental do AEAP com auxilio da teoria de
modos acoplados. A representacdo esquematica tipica do
AEAP ¢ ilustrada na Fig. 1.

A representagdo esquematica apresentada € constituida
pelos seguintes blocos funcionais: processador eletronico
do sinal de microondas de entrada, expansor e formatador
do laser, célula Bragg, lente de Fourier e rede de
fotodetectores como processador eletronico de saida.

Em um AEAP, o sinal de microondas, ap6és um pré-
processamento eletronico, ¢ acoplada ao transdutor
piezoelétrico da célula Bragg. O transdutor piezoelétrico,
gera na célula Bragg redes de difracdo Optica, com
carateristicas determinadas pelas componentes espectrais
do sinal de microondas. Consequentemente, as
carateristicas do sinal de microondas podem ser transpostas
para um feixe Optico que se propaga através da célula
Bragg, conforme ilustrado na Fig. [. Devido a esta
interface opto-eletronica, conclui-se, que as amplitudes das



ordens de difracdo e suas orientagdes, na saida da célula
Bragg, sdo controladas pelas componentes espectrais do
sinal de microondas. Além disso, as orientagdes das ordens
de difracdo apresentam dependéncia linear com as
freqliéncias das componentes espectrais do sinal de
microondas. Ressalta-se também que, as ordens de difracao
resultantes das interacdo do feixe do laser com as diversas
redes de difracdo, sdo geradas simultaneamente. Esta
carateristica, ¢ responsavel pelo processamento quase em
tempo real e portanto, o tempo de resposta do AEAP pode
ser muito reduzido.
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Fig. 1. Representagdo esquemdtica de um analisador de espectro
acusto-optico, AEAP, e a localizagdo das relagoes sinal ruido em cada
um de seus estagios .

A Fig. I também mostra uma rede linear de fotodetectores
posicionada no plano focal de uma lente oOptica. Desta
forma ¢ possivel obter um sinal elétrico proporcional a
transformada de Fourier espacial do sinal de microondas
contido na regido de interacdo acusto-Optica.

Por outro lado, o sistema 6ptico constituido pelo expansor e
formatador, ¢ projetado para configurar o feixe dptico que
incide na célula Bragg e aumentar a resolugdo do AEAP. O
feixe de laser que emerge deste bloco apresenta as
seguintes carateristicas: se¢do transversal, sobre o plano x,-
x3 com largura W, polarizagdo linear segundo uma dire¢do
especificada pelo vetor unitario ¢’ e um vetor de onda
k'=k'% +k'%, .

A estimagdo da densidade de poténcia exige a analise
quantitativa do feixe difratado. Este estudo ¢ realizado com
o auxilio da teoria de modos acoplados. Inicia-se a analise
com 0 caso em que o sinal de microondas ¢ harménico ¢ a
célula Bragg gera a ordem de difracdo +1. Foi
demonstrado, em [3], que a variagdo da permissividade
elétrica, Ag;, causada pela propagacdo da onda acustica no
interior de célula Bragg, ¢ determinada por:

Ag,(x, 5,301 )=Ae® cos [0, ((-1)] (1

onde ¢’ = x3/v, + /2, As,jm) sdo os valores maximos das
componentes do tensor Ag, v, € a velocidade da onda
acustica no GaP, T = W/, & abertura temporal da célula
Bragg e w, ¢ a freqliéncia do sinal de microondas, [3].

A regido da célula Bragg simultaneamente iluminada pelo

feixe do laser e ocupada pela onda acustica constitui-se na

regido de interagdo acusto-Optica. Nesta regido | x, |< L/2,
porém, x; depende do instante de tempo.
O campo elétrico do sinal oOptico, é(xz,xj,t), que ¢é
constituido pela superposicdo do campo incidente e do
campo difratado, obedece a seguinte equagao de onda:

- 1 9’ _ J° .

V2e(x,,x,,t ) ——|e” |==é(x,,x,,t )= " (x,,x,,t

(x,,%1) Cz[r]atz(zl)nuuatzp(z.) )
onde U, e ¢ s3o, respectivamente, a permeabilidade
magnética e a velocidade da luz no vacuo, [&”] ¢ o tensor
permissividade elétrica relativa do meio na auséncia da

onda acustica e p™ (xz,x3,t) representa a polarizagdo

induzida pela onda acustica.
Restringindo a analise para interacdo linear, obtém-se, a
seguinte expressdo para a polarizagdo induzida:

ﬁ’nd(xl,x}’t)ZEO[AE(‘XZ’“X}’t)]é(‘xz’x3’t) (3)

Analisando-se esta equagdo em combinacdo com a equagao
(2) conclui-se que em regime de Bragg o campo total
resultante da interag@o ¢ constituido de duas parcelas, cujas
amplitudes dependem da posi¢@o dentro da coluna actstica.
Na solugdo da equacdo (2) leva-se em consideragdo as
condigdes de contorno nas fronteiras que definem os limites
da coluna acustica. Para o caso ilustrado na Fig. /, a coluna
acustica ¢ paralela ao eixo x;, portanto, as amplitudes dos
campos acoplados variam apenas com a distancia ao longo
da normal a esta coluna, ou seja, com a coordenada x, [4].

Assim os campos incidentes, é’(xz,x3,t), e difratados,

é”(x,,x,,t), podem ser representados através das seguintes
expressdes, respectivamente:

é'(xz,x},t)zé{E'(xZ Jexp [j((u,t—‘l" )]+c.c. e )

&” (x,x,.1 ):g{E”(xz Jexplj(w,t =" N+ ce e (5)
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7

vetor unitario paralelo ao campo difratado, k° & o vetor de
onda do feixe difratado e c.c. denota o complexo conjugado
de uma grandeza. E'(x,) e E°(x,) denotam, respectivamente,
as amplitudes do campo incidente e difratado.

Para a analise de modos acoplados de interesse deste
trabalho, as amplitudes E'(x;) e E”(x;) sdo tais que
d’E'[dx,} << k!dE'Jdx, e d*E"/dx;’ <<k dE"/dx, .
Substituindo (4) e (5) em (2), obtém-se o seguinte par de
equacdes que rege o acoplamento entre os campos:

i B el =) i 5 () (6)
D 2

—jkaéD explj (th—‘PD)}+cc=uoa—zﬁ’””(xz,x3,t) (7)
dx, ot

onde p"(x,,x,,t) e p"(x,,x,,t) sio as polarizagdes

elétricas induzidas correspondentes aos campos difratado e
incidente, respectivamente.



Em regime estacionario, os lados direito e esquerdo de cada
equacdo devem apresentar as mesmas dependéncias
temporais. Nesta condi¢do a equagdo (3) proporciona:

ﬁ”"(xz,x},t)=%[A£(°‘] E'(x, sen[(w, + 0 )i— (i + £ oo (8a)
5 (o) = Sloe ] £, Jsenl(@, — o)~ ({2~ )e7]e»  (8b)

onde wp = @, +@;.
Substituindo (8) em (7) obtém-se as seguintes equagoes:

ldE[(xz)_l o, \ ind D .
kT_Z(?) Al E”(x, Yexp[- j Ak, x,] )

(10)

eff

D 2
() 5[‘1) se E'(x, Yexpl) Ak, x.]
C

onde Akyx; € o descasamento de fase e Agl € a variagdo

efetiva da permissividade elétrica induzida na regido de
intera¢do acusto-optica.
Para a célula Bragg utilizada neste trabalho, obtém-se:

Aell =n*yJ21,/p v:p, cos B, (11)

onde n ¢ o indice de refracdo, I, é a intensidade acustica,
P44 € 0 coeficiente acusto-Opticos e p,; ¢ a densidade de
massa do GaP.

Combinando-se (9) e (10), e levando-se em consideragdo
que k)/=(wm/c)cosOp e k"=(wpn/c)cosb)p, obtém-se a
seguinte equacio para a amplitude £’ (x,):

d*E'(x,) .., dE'(x,)
S AN Ak, SR e (x,)=0
TR TR (x,) (12)
onde o coeficiente de acoplamento efetivo 11 € dado por:
n= (a),Asj’,’,“ )/(4nc AJcos 6, cos 0, ) (13)
Resolvendo-se  (12), com as condigdes iniciais

E'(x;=0)=E'(0) e E"(x,=0)=0, ¢ substituindo o resultado
obtido em (10) obtém-se as seguintes expressdes para as
amplitudes dos campos incidente e difratado:

F(x,)=£'(0) {cos(@)xz N j%sen(@) xz} el jakx, 2} (14)

En(x2)=—E'(0){%sen[G)] xz}exp{jAkxz/Z} (15)

onde o = \Jn* + (Ak/2)

No AEAP utilizam-se as caracteristicas do feixe Optico
difratado, no plano de Fourier, para determinar o espectro
do sinal de microondas. Desta forma, é necessario
determinar a fragdo de poténcia optica incidente transferida
para este feixe. Este pardmetro é denominado de eficiéncia
de difragdo K , e sua representa¢do matematica, admitindo-
se componentes opticos sem perdas, ¢ dada por:

K =n°Lsinc*[OL ] (16)

onde sinc(x)=sen(x)/x e L ¢ alargura do transdutor.
Substituindo (11) em (13), lembrando que @, /c =27/A, , ¢
que na condi¢do de casamento de fase, em meio isotropico,
0, =0, , obtém-se a seguinte expressdo para 1 :

V4
= I } 17
77 \/El{)n n/vaxp.fm ( )

Portanto, na condi¢do de casamento de fase com baixa
poténcia acustica, a intensidade do feixe difratado,

1, = |ED(x2 = L/2)|2 ¢ dada por:

L L ’
I,=1,|x,==Ak=0nL<<1|=|—2—|(M,1,)I,
(Xh 5 nL << ) [\/El ] (M,1,) (18)

onde I; é a intensidade oOptica do laser (Watt/m?) e o fator
M,, que depende apenas das propriedades do material, ¢
denominado figura de mérito acusto-optica, M, =rp’/p’ ,
com unidades em [s*/kg].

Ressalta-se que a formulagdo desenvolvida até este estagio
aplica-se quando o AEAP opera em regime de Bragg e o
sinal de microondas ¢ harménico com freqiiéncia @, (rad/s).
Esta abordagem proporciona os fundamentos necessarios
para se analisar a resposta do AEAP para um sinal com
uma certa composic¢ao espectral [5].

O sinal produzido pela intermodulagdo modifica a resposta
do AEAP quando o sinal de microondas apresenta uma
certa composi¢do espectral. A componente espectral mais
significativa gerada pela intermodulagdo ¢ a de terceira
ordem. Sua intensidade ¢ dada por:

0= ) ] 09

onde /; ¢ a intensidade de intermodulagdo de terceira ordem
e I; é a intensidade do laser.

Para a célula Bragg utilizada neste trabalho, a aplicagdo da
técnica de dois tons monstra que poténcias de microondas
iguais a 170 mW proporcionam intermodulacdo de terceira
ordem 50 dB abaixo da difragdo principal [5].

3. MODELAGEM DAS FONTES DE RUIDO E GANHO DE
PROCESSAMENTO DO AEAP

O objetivo desta secdo ¢, modelar as figuras de ruido que
influenciam o ganho de processamento, calcular a
sensibilidade do AEAP, e avaliar o desempenho do
algoritmo CFAR.

Sem perda de generalidades pode-se realizar as seguintes
postulagdes: i) nas condi¢des de funcionamento normais ¢
dentro da faixa de operagdo da célula Bragg, a poténcia
dissipada pelo transdutor piezoelétrico ¢ a atenuagdo
acustica introduzida pela propagacdo da onda elastica desde
a interface do transdutor piezoelétrico até a regido de
interagdo acusto-Optica, x,=-W/2, sdo despreziveis; ii) a
corrente elétrica produzida na saida do fotodetector,
resultante da conversdo do fluxo de fotons em corrente
elétrica, ¢ proporcional ao nimero de fotons incidente e ao
tempo que o fotodetector ¢ iluminado.

Como primeiro passo apresenta-se as caracteristicas do
campo optico difratado na saida da célula Bragg.

Para a célula Bragg especificada neste trabalho, o angulo de
Bragg 03<4° e a eficiéncia de difracdo ¢ menor do que



12% para poténcias de microondas inferiores a 1 W. Para
esta célula Bragg e considerado-se que &°(x,,x,,t)
obedece as equagdes (5) e (15), tem-se que o campo
difratato instantdneo em x,=L/2 é descrito por:

éD(xj,t): -mLJyM,1I,
E'(0) J2 2,

onde ¢ = k; L + w, t’ e w(x;) ¢ a distribuigdo espacial do
campo Optico na entrada da célula Bragg.

Este feixe propaga-se pelo espaco livre e ilumina a lente
optica. A separacao entre a saida da célula Bragg e a lente ¢
igual & distancia focal da lente. Assim, pela teoria de
difracdo de Fresnell-Kirchoff, o campo 6ptico no plano
focal, com freqiiéncia espacial v, ¢ dado por [3]:

E”(v,t)= K ,, exp l:j[a),tz;t—n(nL +2F )+ %]:|-

w(x, Jsen (@, + 0, ¥ -0]é”  (20)

-;[{w (x})s(t—t‘)exp - 2= v;cl)}dx3 1

onde a freqiiéncia espacial, v, para uma posi¢ao p no plano
focal ¢ v=p/AF ¢ K ,, =1 L\[M,1,E'(0) | @\2FZ%).

A equagdo (21) mostra que o campo difratado ¢é
proporcional a transformada de Fourier espacial
unidimensional, = ponderada por w(x;), do sinal de
microondas contida na célula Bragg com um atraso ¢’, s(z-
t’). Ressalta-se que, em particular, para um sinal CW com
iluminagdo uniforme, w(x;)=/ para |x;|<W/2, obtém-se
|EP(v,t)|=WK|sinc[m(v-f,/v)W]|. Este resultado evidencia
a dependéncia bi-univoca entre a freqii€ncia de microondas
f; e acoordenada espacial p. Para sinais s(?) com formas de
onda mais complexas, ¢ necessario realizar a integracdo
indicada em (21) com o auxilio de integragdo numérica [4].
Este exemplo também permite identificar a caracteristica de
discrimina¢do em freqiiéncia do AEAP, uma vez que o
valor méximo de E” ocorre para p=AFf,/v,.

Uma vez obtido E°(v,#) calcula-se a voltagem gerada em
cada fotodetector da rede linear. Através destas voltagens
obtém-se o ganho, G,, produzido pelo processamento do
sinal de microondas. Estdo ressaltados na Fig. I/, cada um
dos estagios de processamento do AEAP e suas respectivas
relagdes sinal ruido, SNR. O ganho de processamento ¢
definido como a razdo entre SNR;, com integracdo, e SNR;.
Através desta definicdo obtém-se a seguinte expressdo em
termos das varias relagdes sinal ruido destacadas:

_ (SNR ), (SNR ), SNR, SNR/

* " (SNR,), SNR, SNR/ SNR,
onde SNR; ¢ a relacdo sinal ruido na saida da rede de
fotodetectores e os subscritos CI e SI representam com
integragdo e sem integracdo, respectivamente, SNR, ¢ a
relagdo sinal ruido no plano de Fourier, SNR’; ¢ a relagdo
sinal ruido na saida do feixe Optico difratado e SNR; ¢ a
relacdo sinal ruido na entrada da célula Bragg.
Utilizando-se a hipdtese i), do inicio desta sec¢do, tem-se
que a razdo entre a poténcia do sinal na entrada da célula
Bragg e a poténcia do ruido neste estagio, ¢ descrita por:

(22)

SNR, =P, (x, == W/2)/N, (23)
onde P,(x;=-W/2) e N, sdo, respectivamente, a poténcia
acustica do sinal e do ruido, ambas relativas ao limite
inferior da regido de interagdo acusto-optica, x;=-W/2.
Definindo-se a relagdo sinal ruido, SNR’;, como a razado
entre a poténcia optica do feixe difratada, Pp, e a poténcia
optica do ruido neste feixe, N’;, tem-se:

SNR|=F,/N] (24)
O fator que relaciona a poténcia Optica difratada e a

poténcia acustica em x;=-W/2 ¢ denominado fator de
conversdo acusto-optico, Nyo = Pp/ P,(x3=-W/2 ).

De acordo com as referéncias [6,7], as seguintes
aproximagdes sdo aplicaveis no estudo do G,:

SNR; /SNR, =1/(z B) (25)

(SNR,)., /(SNR,), =T/t (26)

onde 7=W/v, ¢ a abertura temporal da célula Bragg, T; ¢ o
tempo de integracdo e B ¢ a largura de faixa do AEAP; Em
geral B ¢ a largura de faixa do filtro passa faixa do
processador eletronico, Brpy.

A relagdo SNR;/SNR’; é definida como a figura de ruido
acusto-optica, F,o. Com baixa eficiéncia de difragdo,
equagdo (18), e levando em consideragdo unicamente o
ruido do diodo laser, Np;, ¢ o ruido proveniente das
intermodulagdes de terceira ordem, Np, temos que Fyo €

dado pela seguinte expressao:
e N, N,P (x,=-w/)2)
, N, K P,

onde P; ¢ a poténcia Optica incidente.
Ressalta-se que em (27), ndo foram levados em
consideragdo o ruido chirping, produzido pela modulagéo
do laser e o ruido de intermodulagdo elastica [6].

O ruido de intermodulagéo, calculado através de (19) e com

a postulagao ii) do inicio desta se¢do, ¢ dado por:
N,=1,A=KP,/36 (28)

onde 4 ¢ a area da coluna acustica no interior da célula
Bragg, que se supde isenta de difragao.
A figura de ruido do detector ¢ definida por:

F, = SNR, /(SNR ;) (29)

Substituindo (29), (27), (26) e (25) em (22), obtém-se uma
expressao reduzida para o ganho de processamento:

G, =B TT, [(Fio F, ) (30)

onde a raiz quadrada do produto 77; ¢ denominada tempo
efetivo de processamento.

No célculo da sensibilidade utiliza-se duas hipoteses:

a) O ruido N, na entrada da célula Bragg, ¢ modelado como
uma fonte de ruido branco aditivo gaussiano, dado por:

N1 = KB TKBFPFG/F/

F

40

27

€2))

onde K3 ¢ a constante de Boltzman, Ty é a temperatura em
graus Kelvins, Gy e F; sdo, respectivamente, o ganho e a
figura de ruido na entrada de microondas da célula Bragg.



b) Considera-se a sensibilidade, S, como a menor poténcia
de microondas, para a qual a relagdo (SNR;3)¢; € unitaria.
Utilizando-se estas duas observacdes em combinagdo com
as equacdes (30) e (31), obtém-se a seguinte expressao para
a sensibilidade do AEAP.

S:KBTKFAOFdG/F/'/‘\/TT[ 32)
A sensibilidade, S, representa a menor poténcia de
microondas que pode ser detectada pelo AEAP. Pelas
caracteristicas apresentadas em (21), cada ponto no eixo p
do plano focal, tem uma freqiiéncia de microondas
associada e levando-se em consideragdo que a rede linear
de fotodetectores esta posicionada sobre este eixo, pode-se
modelar a rede de fotodetectores como sendo N canais de
recepgdo [8]. Este modelo é representado na Fig. 2.

N saidas
amostradas

Sinal de entrada
com ruido

_ ? .‘sz

Fig. 2. Modelagem do AEAP como um receptor canalizado.

Neste modelo considera-se que a largura de faixa do
circuito de detecgdo ¢ muito maior que a largura de faixa da
forma de onda observada pelo fotodetector.

Os filtros passa faixa representados na Fig. 2, possuem
respostas impulsivas espaciais H/v/, que de forma geral sdo
modeladas como sendo fungdes retangulares. A banda de
passagem de cada filtro ¢ indexada ao comprimento
espacial do fotodetector analisado e a sua posi¢do no eixo
p. Os blocos integradores de cada canal, realizam a
integragdo temporal desde o instante (/-1)7; até o instante
IT;, Com estas consideracdes, a tensdo de saida no
fotodetector d no instante de amostragem / ¢ dada por:

-2 P o e b fa

Vm =
Thf oy
onde 7, ¢ a eficiéncia quantica, e ¢ a carga do elétron, / ¢é
a constante de Plank e f'¢ a freqiiéncia do laser.
Se levamos em consideragdo a contribui¢do do ruido
aditivo no circuito de detec¢do, a amostra de tensdo na
saida do canal d , 1 <d <N, no instante de tempo / sera :
Z,=V,+Y, (34)
onde V), e Y); sdo as amostras correspondentes ao sinal e ao
ruido, respectivamente.
Assim, as tensOes Z,; sdo as estimativas da densidade
espectral de poténcia, PSD. Esta estimativa ¢ dada por, [9]:
P=z (3%5)
Para avaliar o desempenho do estimador, B> define-se a

(33)

Id

seguinte relacdo sinal ruido:

SNR, = u; [o; (36)
onde o valor médio e a varidncia do estimador sdo
calculados, respectivamente, pelas seguintes relacdes
H,=E{P} €c’=var{P}.

O estudo detalhado de 1, e Gf, , para varios sinais de teste,

¢ apresentado em [4] e [8].

O AEAP tem grande potencial para aplicagdes na recepgao
de sinais de radar. Portanto, é apropriado estimar a sua
probabilidade de falso alarme. Para um sinal de teste com
ruido gaussiano aditivo branco, a probabilidade de falso
alarme constante, CFAR (Constant False Alarm Rate),
fundamenta-se no seguinte teste de hipdteses:

h0: Somente ruido z= n(t)

hl: Sinal + ruido z=s(t)+n(r)
onde z representa a variavel aleatoria obtida da saida Z,,
n(t) representa o ruido e s(z) € o sinal de microondas.
A variavel aleatoria z possui fungdes densidades de
probabilidades, fdp, gaussianas para a hipotese h0 e hi. A
representacdo grafica das fdp para a hipotese 10, p,,(z), e
para a hipotese 4/, p, (z),sdo apresentada na Fig. 3.

p,(2)

Fig. 3. Representagdo das fungées densz\'dades de probabilidades.

A completa caracterizacdo das fdp ¢ obtida através do
conhecimento dos dois primeiros momentos da variavel z
em cada uma das hipoteses. Estas fungdes densidade de
probabilidade sdo utilizadas para definir a probabilidade de
detecgdo, Pp, e a probabilidade de falso alarme, Py, 4rea
destacada na Fig. 3. Definindo-se a probabilidade de
selecionar 4/ dada que a hipotese A4/ estd em vigor, como
Pp, sua representacdo matematica ¢ dada por:

P, = P(h1/h1) =I p,(2)dz (37

Th

onde o termo Th € o limiar de detec¢do.
Substituindo os valores de u, € G; sob a hipotese hl em

(37) e apo6s de varias manipulagdes matematicas, tem-se

que Pp ¢ dado por, [4]:

z, ++/B,T, (1-5NR,)
V2 J1+ (VR Y

onde SNR; ¢é a relagdo sinal ruido na entrada do sistema, B,

¢ a largura de faixa do ruido -equivalente e

z,=(Tn- u, )/Gf, :

(38)

1
P, = ?erfc

Ressalta-se que procedimento similar ao seguido para obter
a Pp pode ser utilizado para o célculo da probabilidade de
falso alarme, Pj,. Definindo-se Py, como a probabilidade de
selecionar 4/ dado que %0 estd em vigor. Na proxima
secdo deste trabalho apresenta-se os resultados numéricos
da simulagdes realizadas utilizando a modelagem obtida.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados das
simula¢des da sensibilidade, variacdo da relag@o sinal ruido
do estimador em fung¢do dos seguintes pardmetros: material



acusto-optico, do tempo de integragdo e do desempenho do
algoritmo CFAR.

As caracteristicas da célula Bragg de GaP (110) utilizada
na simulacdo sdo: freqiiéncia central 2 GHz, largura de
faixa de I GHz, t=1us, eficiéncia de difracdo 12 %/Watt.
Os parametros relevantes do GaP sdo: n=3,31; ps.=-0,074,
ps=4130 kg/m’ e v,=4130 m/s. Utilizou-se um laser
semicondutor, A, = 0,830 um, com poténcias de 30 mW e
150 mW e fotodetector tipos PIN e APD com sensibilidades
iguais a 10 nWe 0,5 nW, respectivamente.

Os resultados dos niveis de sensibilidade do AEAP,
quando a rede de fotodetector é constituida de diodos tipo
PIN e APD, para duas poténcias de laser, sdo apresentadas
na Tabela I. Nestes calculos simplificados considera-se que
somente a eficiéncia de difragdo, 12 %/Watt, ¢ a
transmitancia, -3 dB, limitam a detec¢do do AEAP.

TABELA 1 : POTENCIA MINIMA DO SINAL DE MICROONDAS

DETECTAVEL PELOS FOTODETECTORES TIPO PIN E APD,

PARA DUAS POTENCIAS DE LASER E UMA

TRANSMITANCIA OPTICA DE 3 dB

Poténcia minima do sinal de microondas
detectavel, S
Diodo tipo PIN Diodo tipo APD
Poténcia min. = 10 nW | Poténcia min. = 0,5 nW
5,54 uW (-23 dBm) 0,27uW (-36 dBm)
1,11 uyW (-30 dBm) 55,7 nW (-43 dBm)

Poténcia do laser

30 mW
150 mW

Estes resultados revelam um incremento de 7 dB na
sensibilidade do AEAP quando a poténcia do laser ¢
aumentada de 30 mW para 150 mW. Observa-se também
que a maior sensibilidade, -43 dBm, ¢ obtido com o
detector APD e o laser de 150 mW. Aumento da
sensibilidade, sem incremento da poténcia do laser, pode
ser obtido com técnicas interferométricas [7].

Agora analisa-se a influéncia do tempo de integracdo ou
da abertura temporal da célula Bragg, no desempenho do
estimador da PSD. As simulagdes dos comportamentos de
(36), para varios valores de T em materiais acusto-Opticos
tipicos, sdo apresentada na Fig. 4. Nestas simula¢des
supde-se ruido branco gaussiano como sinal de teste.

— =50 us TeO,
- 1=10us TeO
=5

Relagéo Sinal Ruido

Tempo de integragao Ti [ ps]
Fig. 4. Relagdo sinal ruido do estimador em fungdo do tempo de
integragdo para diversas aberturas temporais das células Bragg, (7).

A Fig. 4 revela que para manter uma SNRp no AEAP, o
tempo 7; requerido, varia drasticamente de acordo com o
valor de 7 e portanto com o material da célula Bragg para
laser com um dado diametro. Observa-se também que para
T; fixo, ocorre um incremento da SNRp conforme a abertura

temporal da célula Bragg, 7, se reduz. Pequenas aberturas
temporais, de forma geral, deterioram a resolugdo em
freqiiéncia do AEAP.

O desempenho do algoritmo CFAR, levando-se em
considera¢do unicamente a SNR; determinada por (23) e
(31), € apresentado na Fig. 5. As curvas caracteristicas,
SNR; em fun¢do de P, para vdrias Py, revelam a alta
sensibilidade do AEAP a pequenas variagdes de SNR;.

BnTi= 100 Bn Ti = 1000
4 1

Relaggo SNR 4 (dB)
Relagdo SNR ; (dB)

10" 10° 10' 10° 710‘ 10° 10' 10°
Po 1%] Py %]

a b
Fig. 5. Simulac(ﬁez' do desempenho do algoritmo CIS‘A%? em fungdo da
probabilidade de detecgdo para diversas probabilidade de falso alarme,
Py a) para um B,T; = 100 e (b) para um B,T; = 1000.

Para exemplificar esta caracteristica, supde-se uma
Pp=90% e uma P,=1 0. Uma reducdo de 0.5 dB na SNR;
produz uma redu¢do na Pp de 75%, para B,T;=1000, e uma
perda de 35%, para B,T,=100. Esta caracteristica justifica a
necessidade de algoritmos robustos para se implementar o
algoritmo de processamento.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o estudo da estimacdo da
densidade espectral de poténcia de sinais de microondas
através de um analisador de espectro acusto-Optico
(AEAP). Modelou-se o ganho de processamento do AEAP
levando-se em consideracdo a intermodulacdo na célula
Bragg e o tempo de integracdo de uma rede linear de
fotodetectores. Resultados, obtidos através de simulagdes,
sdo apresentados para um AEAP com uma célula
Bragg de GaP com 12 %/Watt de eficiéncia de difrago.
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