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Resumo— Este artigo propde uma avaliacdo adaptativa de
sensores radar por meio de um simulador de voo em ambi-
ente laboratorial baseado em arquitetura hardware-in-the-loop,
com emulacdo de sinais em tempo real. O sistema de teste
proposto integra o simulador X-Plane a plataforma Keysight
Electronic Warfare Advanced Simulation - EWAS, permitindo
testes conduzidos de sensores com miiltiplas antenas em cena-
rios eletromagnéticos simulados. O sistema é modelado como
um Processo de Decisio de Markov Parcialmente Observavel
(POMDP), se restringindo a avaliar como métrica de desempenho
o erro de estimacdo angular e uma funcio de recompensa. Os
resultados experimentais demonstram a geracdo de sinais de
radar em tempo real em um cenario de voo simulado, validam a
deteccio dos sinais gerados e permitem a estimativa da funcio
de recompensa para o teste realizado.
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Abstract— This paper proposes an adaptive evaluation appro-
ach for radar sensors based on a hardware-in-the-loop (HIL)
flight simulation environment with real-time signal emulation.
The proposed test system integrates the flight simulator X-Plane
with the Keysight EWAS platform, enabling conducted testing
of multi-antenna sensors in simulated electromagnetic scenarios.
The system is modeled as a partially observable Markov de-
cision process (POMDP), establishing performance metrics and
a reward function. Experimental results demonstrate real-time
radar signal generation in a simulated flight scenario, validate
the detection of the generated signals, and enable estimation of
a reward function for the test under analysis.

Keywords— Radar; Hardware-in-the-Loop; Radar Simulation;
Airborne Sensors; Adaptive Evaluation; Artificial Intelligence.

I. INTRODUCAO

A avaliagdo do desempenho de sensores radar embarcados
em plataformas aéreas, sob cendrios eletromagnéticos adver-
so0s, constitui um fator determinante para a eficicia operacional
de missdes militares [1]. Nesses ambientes, a capacidade
de detectar, identificar e estimar a direcdo de chegada de
emissores radar impacta diretamente a consciéncia situacional
e a tomada de decisdo [2].

Apesar de sua relevancia, a validacdo desses sistemas por
ensaios em voo apresenta limitacdes severas, a saber: requer
instrumentagdo especializada, envolve custos elevados e impde
restrigdes operacionais que tornam a execugdo invidvel em
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muitos contextos [2], [3]. Ambientes de simula¢do de voo
como o X-Plane t€m sido reconhecidos por sua elevada
fidelidade na reproducdo da dindmica de aeronaves reais, in-
clusive aprovados pela Federal Aviation Administration (FAA)
para treinamento de pilotos [4]. Em paralelo, a abordagem
Hardware-in-the-Loop (HIL) permite integrar hardware real a
simula¢des em tempo real, viabilizando a avaliacdo controlada
de sensores com sinais de radiofrequéncia representativos do
ambiente operacional [5], [6].

A integracdo entre simulacdo de voo e avaliagdo de sensores
reais em ambiente HIL possibilita a constru¢do de ambientes
hibridos com maior controle experimental ¢ menor custo [6].
No entanto, esses sistemas de teste em laboratério t€ém sido
empregados de forma deterministica, caracterizados por cené-
rios de voo fixos, execucdes repetitivas e avaliagdo manual [6].
Nesse contexto, propde-se neste trabalho um demonstrador de
conceito de um ambiente de simulacdo HIL dindmico, no qual
as varidveis de teste sdo parcialmente observaveis, servindo
como base para uma avaliacdo adaptativa.

Os objetivos deste trabalho sdo: i) propor uma arquitetura de
um simulador de voo integrado a um sistema hardware-in-the-
loop para emulacdo de sinais radar em tempo real, visando a
avaliacdo de sensores radar de forma conduzida em ambiente
laboratorial; ii) demonstrar experimentalmente a capacidade
de geracdo de sinais radar para testes de sensores com mul-
tiplas antenas, em ambientes eletromagnéticos simulados de
laboratério; e iii) modelar o simulador como um Processo
de Decisdao de Markov Parcialmente Observavel (POMDP),
estabelecendo a fun¢do de recompensa baseada em métricas
de desempenho do simulador, a qual podera ser utilizada em
futuras abordagens de testes adaptativos de sensores radar
orientados por inteligéncia artificial.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secdo II apresenta a arquitetura do simulador radar integrado
a simulagdo de voo. A Seg¢do III aborda a modelagem do sis-
tema como um Processo de Decisdo de Markov Parcialmente
Observdvel. A Se¢do IV descreve a metodologia experimental
adotada. A Secdo V apresenta os resultados e as discussdes.
Por fim, a Secdo VI apresenta as conclusdes do trabalho.

II. EMULACAO DE SINAIS RADAR INTEGRADA A
SIMULACAO DE VOO

O simulador radar para testes em ambiente de voo simulado,
ilustrado na Fig. 1, consiste na integracdo entre o simulador
de voo X-Plane, exemplificado na (Fig. 2), e um sistema de
geracdo de sinais radar em tempo real baseado na plataforma
Keysight Electronic Warfare Advanced Simulation (EWAS),
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por meio do ambiente de simulagdo SimView, apresentado
na Fig. 3 [7]. A geracdo fisica dos sinais é realizada por
quatro geradores ageis Keysight UXG N5194A, com sincro-
nizagdo temporal e coeréncia de fase e amplitude [7]. Os
sinais radar gerados sdo acoplados a um osciloscopio Keysight
UXR0404B, sendo processados pelo software keysight VSA
89600 com o moédulo Pulse Analysis. Essa arquitetura é
baseada em hardware-in-the-loop (HIL) e permite a repro-
ducgdo controlada de cendrios eletromagnéticos dindmicos em
laboratério.
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Fig. 1. Simulador radar para testes em ambiente de voo simu-
lado. Destacam-se as interfaces de comunicagdo Distributed
Interactive Simulation (DIS), Ethernet e Standard Commands
for Programmable Instruments (SCPI) entre os ambientes de
simulag¢do, o osciloscépio e o VSA, bem como as quatro
conexdes de RF entre o gerador e o osciloscépio. Cada
conexdo de RF representa o sinal correspondente a uma antena
de recepcdo do sensor sob teste no cendrio simulado.

Fig. 2. Interface de voo do X-plane utilizado no simulador.

III. AVALIACAO ADAPTATIVA DE SENSORES RADAR

A arquitetura hardware-in-the-loop do simulador pode ser
modelada como um ambiente dindmico em malha fechada, no
qual a dindmica de voo, a geragdo de sinais e a resposta do
sensor sdo acessadas em tempo real. Nesse contexto, o sistema
pode ser descrito pela interacdo entre o estado, S, as agdes de
controle, A, e as observagdes, O.

O estado S representa a configuracdo completa do cendrio,
incluindo varidveis de voo (posicdo, velocidade e atitude) e
aspectos eletromagnéticos, como emissores radar e efeitos
de propagacdo. As agdes de controle A correspondem aos
pardmetros que influenciam a evolugcdo do sistema, como
trajetdrias e configuragio do cendrio, enquanto as observagdes

Fig. 3. Simulacdo no SimulationView de um ambiente ele-
tromagnético do EWAS com multiplos radares distribuidos
espacialmente no cendrio de teste [7]. Sdo destacados também
a regido de cobertura de cada radar dentro do cendrio de teste.

O consistem nos sinais radar interceptados, fornecendo uma
representacio parcial e ruidosa.

A dinamica do sistema € descrita pela fung¢ao de transicao
T, que incorpora a dindmica de voo e a propagacgdo eletro-
magnética, enquanto o processo de observacdo é modelado
pela funcdo 7, responsavel por mapear o estado nos sinais
medidos. Por fim, a fun¢do de recompensa R define um critério
de desempenho do sensor.

Dessa forma, o simulador pode ser formalmente represen-
tado como um Processo de Decisdo de Markov Parcialmente
Observavel (POMDP) [8], definido como

M=(S A 0,T, Z R). (1)

Na arquitetura do simulador proposta, o estado S e as a¢des
de controle A sdo relacionadas as varidveis de simulacdo de
voo do X-Plane e da plataforma EWAS. As observagdes O
e a funcdo Z estdo associadas a medi¢do dos sinais pelo
moédulo Pulse Analysis. A fungdo de transi¢do 7' se relaciona a
dinmica de voo e evolugdo do cendrio. E ainda, R € a funcio
de recompensa.

A. Métricas e fungdo de avaliacdo do POMDP

A formalizacdo em POMDP permite definir métricas quan-
titativas para a avaliagdo do simulador. Dentre as métricas,
destacam-se: i) o erro de estimagdo angular, ii) a coeréncia
espacial e temporal da simulagdo, e iii) a avaliagdo espectral
dos sinais gerados. Essas métricas sdo incorporadas a funcio
de recompensa R, fornecendo um critério de avaliacdo do
desempenho do sistema. Neste trabalho considera-se apenas
o erro de estimacdo angular, o qual pode ser definido como

2)

em que 0., representa o angulo verdadeiro, obtido pelo
cendrio de simulagdo, e 6 representa o angulo estimado a partir
das observacdes do sensor.

A coeréncia espacial e temporal Cy da simulacio é definida
como uma medida da consisténcia das observag¢des ao longo
do tempo, refletindo a compatibilidade entre a evolugdo dina-
mica do sistema e os sinais gerados. Essa métrica pode ser
modelada por meio da correlacdo temporal entre observacdes

EAOA = E[lereal - é”)
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consecutivas, sendo que valores baixos indicam inconsistén-
cias na evolugdo do cendrio simulado. O erro associado a
consisténcia temporal é dado por

Cy :E[\Ot _615”7 3)

em que o; representa a observacdo no instante ¢, e 0; representa
a observagdo esperada, estimada a partir do modelo dindmico
do sistema.

A divergéncia espectral Dg,.. quantifica a discrepancia
entre os sinais gerados pelo simulador e aqueles esperados
a partir do modelo de referéncia. Essa métrica permite avaliar
se as caracteristicas espectrais sao preservadas ao longo da
simula¢do, sendo a funcdo de recompensa definida como uma
combinagdo ponderada das métricas consideradas

R = —wi1 Eaoa — w2Cy — w3 Dgpec, )

em que: wi, wa, ws sao referente aos pesos de ajuste da funcio
em relagdo as métricas avaliadas.

B. Modelo de Maximiza¢do da Fungdo de Recompensa

A proposta de avaliagdo adaptativa de testes do simulador
pode ser formulada como a busca por uma politica 6tima
7 que maxime a recompensa entre o estado do sistema S
(configura¢do do sistema e aspectos eletromagnéticos) e as
variaveis de controle A (manipulagdo do cendrio e trajetdrias).
Essa politica deve atuar sobre a geracdo dos sinais de forma
a adaptar os testes para avaliar o desempenho esperado do
sensor, e pode ser definida como

" = arg mTErLX]E [R(S,A)], 3)

em que R(S, A) representa a fungdo de recompensa definida
anteriormente, a qual depende do estado S e da acdo A,
e incorpora métricas como o erro de estimagdo angular, a
coeréncia espacial e temporal, e a divergéncia espectral. Cabe
ressaltar que, 7* pode ser utilizado para treinar um agente
cognitivo.

IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O sensor radar € um Radar Warning Receiver (RWR)
[2] com quatro antenas instaladas em uma plataforma aérea
simulada, sendo: trés direcionais (45°, 180° e 315°), com
padrao Gaussiano no plano horizontal (90°) e omnidirecional
no vertical; e uma antena omnidirecional em ambos os planos,
orientada a 0°.

A. Estimativa do dngulo de emissdo 0 pelo sensor radar

O angulo 6 é estimado pela variagdo de amplitude dos
sinais RF nas antenas, em fun¢@o da geometria do cendrio
eletromagnético [3]. Para o arranjo considerado, o ganho de
cada antena é modelado por um feixe Gaussiano, dado por

Gi(0) = A7 exp[—k*(0 — c;)?], (6)

em que a; € a orientagdo da antena i e k? = In(2)/(03/2)?

para largura de feixe f3. A comparagdo de amplitude entre

duas antenas pode entdo ser dada por
As  Ga(0)

R(0) : (N

A partir de (7), o angulo 0 pode ser obtido pelo sensor como

j_ 5
6 = Rag(0) 180 ) €]

Como pode-se observar em (8) a estimativa de adngulo do
sensor depende da relagdo de amplitude Rg4g, a largura de feixe
0 e orientacdo das antenas « na plataforma.

B. Cendrios radar de teste

Sdo definidos dois cendrios de teste radar, tipicos de vigi-
lancia aérea [2] , denominados Caso 1 e Caso 2, conforme
ilustrado nas Figs. 4a e 4b. Os parametros de frequéncia
de operagdo (Freq.), intervalo de repeticdo de pulsos (PRI),
largura de pulso (PW) e poténcia efetivamente irradiada (ERP)
dos emissores radar sdo apresentados na Tabela I.

TABELA I: Emissores radar A e B utilizados nos cenarios.

Emissor | Freq. (GHz) | PRI (us) | PW (us) | ERP (dBm)
Radar A 2,0 100 5 120
Radar B 2,5 217 7 120
AR i v
Radar A [ Radar A
J .:. | L&
L l - I. |
/ —4‘._.- 7z _.f. -
. )| 7l : 1
a.&;ra ‘ 1 I.-.I Raﬂars

(a) Cenario radar do caso 1.  (b) Cenario radar do caso 2.

Fig. 4. Cendrio de teste radar dos Casos 1 e 2. No Caso 1,
considera-se um voo simulado da aeronave do radar B para
o radar A, com ponto de medicdo equidistante entre ambos e
alinhamento de 0° em relacdo ao radar A e 180° em relagdo
ao radar B. No Caso 2, considera-se um voo simulado em que
a aeronave tangencia os dois radares, mantendo-se o ponto de
medicdo equidistante, com alinhamento de 45° em relagdo ao
radar A e 315° em relacdo ao radar B.

V. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta secdo apresenta os experimentos conduzidos e os
resultados obtidos. A seguir, sdo apresentados a geracdo de
sinais radar para os cendrios dos Casos 1 e 2, a estimativa do
angulo de emissdo 6 do sensor radar e a modelagem da fungdo
de recompensa para o teste proposto.

A. Geragdo de sinais de radar em tempo real

A geracdo em tempo real dos sinais interceptados pelas
multiplas antenas do sensor RWR, nos cendrios com os radares
A e B, ¢ apresentada a seguir.
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TABELA 1II: Parametros de simulacdo e medi¢des experimentais nos cendrios do Caso 1 e 2.

Simulacio Aeronave
Valores Medidos Calculado
Cen. RADAR  f 0 f Pomni Paso Psizo Pigoo 0
(GHz) ©) (GHz) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) ©)
Cl A 2.0 0.0 2.0 0 -5.2 -4.7 =79 359.0
Cl A 2.0 0.0 2.5 -80.0  -80.0 -80.0 -80.0 -
Cl B 2.5 180.0 2.5 0 -72.5  -66.34 0 180.0
Cl B 2.5 180.0 2.0 -80.0  -80.0 -80.0 -80.0 -
C2 A 2.0 315.0 2.0 0 -13.9 -5 -80.0 343.1
C2 A 2.0 315.0 2.5 -80.0  -80.0 -80.0 -80.0 -
C2 B 2.5 45.0 2.5 0 0 -12.77 =757 45.0
C2 B 2.5 45.0 2.0 -80.0  -80.0 -80.0 -80.0 -

1) Sinais interceptados pela antena omnidirecional: as me-
di¢des do espectro em tempo real para o cendrio do Caso 1 sdo
apresentadas na Fig. 5, enquanto os resultados correspondentes
ao Caso 2 sd3o mostrados na Fig. 6. Ambos os radares estio
ativos no cendrio de teste.

(a) Caso 1

|
dBn

100.00%

(b) Caso 2

Fig. 5. Espectro em tempo real da interceptagdo dos sinais
Radar A e Radar B pela antena omnidirecional do RWR nos
cendrios de teste (Casos 1 e 2) considerados.

2) Sinais interceptados pelas antenas direcionais para o
caso 1: uma amostra das medi¢des do espectro em tempo real
para o cendrio do Caso 1, referente a interceptagdo dos sinais
dos radares A e B nas quatro antenas do RWR ¢ apresentada
na Fig. 6. A variacdo de amplitude entre as antenas direcionais
pode ser observado nas medi¢des em funcdo do alinhamento
angular entre as antenas e os radares. Observa-se que ndo ha

detec¢@o de sinal na antena posicionada a 180° para o radar
A, enquanto, para o radar B, a detec¢do ocorre exclusivamente
nessa antena. Neste teste, apenas um radar foi ativado por vez.

(b) Radar B (2,5 GHz)

Fig. 6. Medicdo dos sinais das quatro antenas do sensor sob
teste para o cendrio radar do Caso 1, sendo: (a) apenas o radar
A ativo; (b) apenas o radar B ativo.

3) Sinais interceptados pelas antenas direcionais para o
Caso 2: uma amostra das medicdes do espectro em tempo real
para o cendrio do Caso 2, referente a interceptagdo dos sinais
dos radares A e B nas quatro antenas do RWR ¢é apresentada na
Fig. 7. Novamente, a varia¢do de amplitude entre as antenas
direcionais pode ser observado nas medi¢cdes em funcdo do
alinhamento angular entre as antenas e os radares. Neste teste,
apenas um radar foi ativado por vez.
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(b) Radar B (2,5 GHz)

Fig. 7. Espectro em tempo real da interceptacdo dos sinais
Radar A e Radar B pelas quatro antenas da aeronave no
cendrio de teste do Caso 2.

B. Avaliacdo comparativa entre pardmetros de simulacdo e
detecgdo da aeronave

Com o objetivo de comparar os dados de simulacdo com as
medicdes experimentais, a Tabela II apresenta os resultados
obtidos a partir de medi¢Oes realizadas na saida do gerador,
considerando a interceptacdo dos sinais dos radares A e B
nos cendrios Caso 1 (C1) e Caso 2 (C2). Sdo considerados
como parametros de comparacdo: a frequéncia de emissao do
radar; o Angulo de emissdo € entre a aeronave € O emissor;
a frequéncia de detec¢do do sinal; e a poténcia medida na
saida do gerador para cada antena do receptor (FPomni, Pise,
Ps150 € P1ggo). A partir da variagdo de amplitude, o angulo 0é
estimado. Cabe ressaltar que: cada linha da tabela corresponde
a uma Unica medida; apenas um radar estd ativo por vez no
cendrio; e € realizada uma verificagdo de possivel interferéncia
entre as frequéncias dos radares no sensor da aeronave.

C. Avaliacdo das métricas do simulador

Neste trabalho, a avaliagdo das métricas do modelo POMDP
foi restringida a contribuicdo do erro de estimagdo angular,
por se tratar de um dos principais indicadores de desempenho
do sensor radar. Além disso, essa escolha permite isolar o
impacto da técnica de estimag¢do do angulo 6, evitando a
influéncia de outros fatores, como coeréncia espago-temporal
e caracteristicas espectrais, que ndo constituem o foco desta
andlise. Assim, na funcio de recompensa definida em (4), foi
considerado apenas o termo associado ao erro de estimagdo an-
gular. Dessa forma, adotou-se uma configura¢do simplificada

na qual foram considerado os pesos como w; = 1 (100%)
e wy = wsg = 0, resultando em uma funcdo de recompensa
diretamente proporcional ao erro de estimagdo angular. Assim,
para este caso, a fung¢do de recompensa pode ser expressa
como

R = —FEpoa, &)

a qual pode ser diretamente obtida da Tabela II. De forma a
exemplificar, o pior caso obtido (primeiro de C2) resulta em
um erro aproximado de 28,1°, diminuindo proporcionalmente
a funcdo de recompensa.

VI. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou a modelagem de um simulador
hardware-in-the-loop para avaliagdo adaptativa, em labora-
tério, de sensores radar do tipo RWR, considerando um
modelo POMDP. O sistema foi descrito por fungdes de es-
tado, observagdo, a¢do e recompensa, permitindo analisar o
comportamento do simulador radar em cendrios dindmicos.

Os resultados experimentais demonstraram a capacidade do
simulador em reproduzir, em tempo real, sinais radar coerentes
com os pardmetros de simulacdo. A avaliacdo da variacdo de
amplitude entre as antenas evidenciaram a consisténcia entre
os dados simulados e as medi¢cdes dos sinais de radar na
saida dos geradores. Além disso, a estimativa do angulo de
emissdo § baseada na técnica de comparagdo de amplitude, foi
utilizada para validar o modelo adotado para o sensor, tendo
como referéncia os dados do cendrio de simulag¢do. Cabe ainda
ressaltar que, neste trabalho, a laténcia do simulador ndo foi
avaliada.

Por fim, a avaliagdo das métricas da fung@o de recompensa
do modelo POMDP, ainda que restrita ao erro de estimacao
angular, permitiu estabelecer um critério quantitativo para a
andlise de desempenho do sistema no contexto de avaliacdo
adaptativa. A proposta pode ser utilizada em trabalhos futuros
para estratégias adaptativas baseadas em inteligéncia artificial,
como aprendizado por refor¢o e otimizagcdo de cendrios, am-
pliando o potencial de aplicacdo do simulador.
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