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Analisis de interferencias en radar de vigilancia aérea

Valdez, Federico?; Valdez, Alberto D.?; Schlesinger, Paola L. ?; Chiozza, Juan A.? Miranda Carlos V.?*; Grela, Abel A. %
Judrez, Carlos E.°; Del Valle Camino, Miguel E.°
a Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura
b Base Aérea Militar Resistencia. Fuerza Aérea Argentina
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Resumen

Los sistemas de radares pulsados operan con sefales de corta duracion y de muy alta intensidad en
la transmision; Contrariamente en la recepcion el nivel de sefiales es muy bajo. Es por ello de suma
importancia el monitoreo de sefiales provenientes de otros sistemas de comunicaciones para la
planificacion técnica previa a la instalacion de un radar en determinado emplazamiento geografico.
El objetivo del presente trabajo es proponer posibles mejoras a futuro tanto a nivel de reemplazos de
etapas de radiofrecuencias antiguas como remarcar la importancia del lugar y su entorno
radioeléctrico donde seria instalado el radar, basadas en la recomendacion UIT — R 1463 - 3. En el
trabajo se describe el desarrollo del andlisis de interferencias, propuestas de mejoras y sus
conclusiones respectivas para el radar. Una vez analizadas las sefales de otros sistemas de
comunicaciones, se procedid al andlisis de alternativas de mejoras para las primeras etapas de
radiofrecuencia en recepcion y la determinacion de las condiciones fundamentales del lugar en el
cual se deberia instalar el radar. En base a los resultados obtenidos, se concluy6 que sistemas de
comunicaciones pertenecientes a la ayuda de radionavegacion aérea y servicios de telefonia movil
son los principales causantes de incompatibilidad electromagnética para este tipo de radar,
produciéndose desensibilizacion del mismo en algunas direcciones azimut. Se propone una mejora
basada en el reemplazo del amplificador de bajo ruido por un amplificador de bajo ruido moderno
de banda angosta y menor cifra de ruido, considerando la imposibilidad de reubicacion geografica
del radar.

Abstract

Pulsed radar systems operate with signals of short duration and very high intensity in transmission;
on the contrary, in reception the signal level is very low. It is therefore of utmost importance to
monitor signals from other communications systems for technical planning prior to the installation
of a radar in a given geographical location. The objective of this work is to propose possible future
improvements both in terms of replacement of old radio frequency stages and to highlight the
importance of the site and its radioelectric environment where the radar would be installed, based on
the ITU - R 1463 - 3 Recommendation. The work describes the development of the interference
analysis, proposals for improvements and their respective conclusions for the radar. Once the signals
from other communications systems were analyzed, the analysis of improvement alternatives for the
first stages of radiofrequency reception and the determination of the fundamental conditions of the
site where the radar should be installed were carried out. Based on the results obtained, it was
concluded that communications systems belonging to the aerial radionavigation aid and mobile
telephone services are the main causes of electromagnetic incompatibility for this type of radar,
producing desensitization of the radar in some azimuth directions. An improvement is proposed
based on the replacement of the low noise amplifier by a modern low noise amplifier of narrow band
and lower noise figure, considering the impossibility of geographical relocation of the radar.

Palabras claves: Radar primario de vigilancia aérea, Interferencias, Etapas de radiofrecuencia,

Telecomunicaciones.
INTRODUCCION muy alta intensidad en la transmision, contrariamente
Los sistemas de radares de vigilancia aérea del tipo  en la recepcion el nivel de sefiales del eco que se recibe
pulsados trabajan con sefiales de corta duracion y de es muy bajo. Es por ello de suma importancia el

monitoreo de sefiales provenientes de otros sistemas de
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comunicaciones para la planificacion técnica previa a
la instalacion de un radar en determinado
emplazamiento geografico.

El trabajo realizado pretende analizar el espectro
radioeléctrico del lugar perteneciente al emplazamiento
del sistema radar de vigilancia aérea, evitando y
reduciendo en algunas situaciones donde ya estén
instalados los sistemas, posibles inconvenientes de
funcionalidad debido a la  incompatibilidad
electromagnética, tomando como una de las referencias
la recomendacion de la UIT - R. 1463 - 3.

La proliferacion de las aplicaciones y sistemas
inalambricos destinados a la radionavegacion,
comunicaciones moviles, radiodifusion sonora FM,
radiotelevision digital entre otras en las cercanias a
instalaciones de radares y con los grandes
inconvenientes a nivel de funcionalidad y hasta en los
peores casos donde la vida corre riesgo, han sido
motivacion fundamental para realizar el trabajo aqui
descripto.

El trabajo que se realiz6 tuvo pequenos desafios
como en cualquier trabajo de actividad de campo, el
traslado de instrumental y recurso humano. Uno de los
mas destacado fue la autorizacion y tiempo limitado
para algunas mediciones en el sistema de recepcion del
Radar.

El andlisis de interferencia previo a instalacion y
durante la operatividad del sistema, permiten planificar
y corregir un déficit de funcionamiento del mismo.

DESARROLLO
Mediciones
Mediciones del espectro radioeléctrico en el aire

El trabajo consisti6 como primera instancia el
analisis del espectro radioeléctrico en el aire en donde
se ubica el sistema radar de vigilancia aérea.

La actividad se realizO midiendo con una
configuracion analizador de espectro RF Explorer 3G
— Antena Hyperlog 60100 en anchos de bandas amplios
y barriendo un circulo de 360° grados utilizando
movimientos con la antena obteniendo el valor maximo
de potencia recibida. Tabla 1.

Conjunto con la medicion se evalua visualmente los
sistemas de comunicaciones que se encuentran
cercanos a la antena. Entre los sistemas que se
identificaron visualmente son los siguientes: Sistema
de telefonia movil y Radio ayuda a la aeronavegacion

Tabla 1: Mediciones del espectro radioeléctrico en el aire
(OTA).
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Angulo 2.144,469 | 893,29 1.185
Direccion MHz MHz MHz
N dBm dBm dBm
245 -56 -77,52 -83.,3

En la tabla 1 se especifican los valores de potencias
medidos mas relevantes en el angulo de direccion 245
° N aproximadamente.

Debido a que los radares de vigilancia aérea trabajan
con sensibilidades por debajo de los -100 dBm, valores
medidos y tabulados en la tabla 1 se deberan monitorear
y evaluar si llevan a una sobre carga de la entrada,
intermodulacion o degradacion de sensibilidad [1].

Medicion del espectro radioeléctrico en amplificador
de bajo ruido (LNA)

Hasta el momento se ha obtenido valores de potencia
en el aire con relevancia en la direccion 245 ° N
indicando algunas posibles perturbaciones
electromagnéticas para el radar.

Para un mayor analisis se optd por medir en la etapa
de salida del amplificador LNA del sistema de
recepcion del radar y verificar si algunas de las sefiales
presentes en aire ingresan a la cadena de la antena, guia
de onda, amplificador LNA.

Esto se llevo a cabo redireccionando la antena
manualmente a la direccion 245 N° en cuestion y con
el instrumento analizador de espectro R&S®FSH3 se
barrid6 en frecuencia, observando dos frecuencias
pertenecientes a dos sistemas de comunicaciones
diferentes.

Tabla 2: Mediciones del espectro radioeléctrico en LNA.

Angulo 813[31’{2; 1.185 MHz
Direccion N°

dBm dBm
245 -87,52 -91,79

Podemos observar en la tabla 2 la existencia de dos
sefales pertenecientes al servicio de telefonia movil
Global System Mobile (GSM) y al servicio de radio
ayuda a la aeronavegacion Distance Measurement
Equipment (DME) proveniente del Aeropuerto
Internacional de Resistencia [2], [3], [4].

En el rango de frecuencia de banda L de operacion
del radar a la salida del amplificador LNA no se detecto
seflales no pertenecientes al sistema radar ni sefiales de
otros sistemas de comunicaciones que provoquen
saturacion en la recepcion.
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Figura 1: Sefial DME en la salida del LNA

Obtencion de valores criticos interferentes
Sobrecarga del receptor

Mediante el calculo simple establecido en la
recomendacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) [1] se obtuvo un valor
maximo permitido para sefiales en el ancho de banda o
fuera de banda que puedan causar interferencias por
sobrecarga o saturacion de la entrada del receptor a
través de la Ec. 1. Y Ec. 2.

PI'max.= Py 145 — Grna — Ksat. (1)
Donde:
Py 14p: Potencia de salida a 1 dB de compresion.
Gy 4: Ganancia del amplificador de bajo ruido.
ksqt.: Margen de saturacion.

PImax.= +10dBm —23,5dB —5dB (2
=-18,5dBm

Es decir que la sefial interferente debera ser de -18,5
dBm o superior para haber una probable sobrecarga con
eventual problemas de intermodulaciones.

Degradacion de la sensibilidad

Los valores medidos de potencias no son capaces de
llegar a un valor alarmante para una posible
interferencia por saturacion del receptor. Esto no
descarta la  degradacion del receptor por
desensibilizacion del mismo debido a sefales que
contribuyan en la densidad espectral de ruido térmico
del receptor.
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Por ello, se realizo un calculo aproximado del nivel
de sefial en el que empiezan a degradarse las
prestaciones de recepcion del radar, Ec. 3. Y Ec. 4.

[ 3)
PDes. - N"‘ N

Donde:

v Relacion de interferencia/ruido con criterio de

calidad aceptable (- 6 dB).
N: Nivel de ruido inherente al receptor.

Ppes. = —6 dB — 91 dBm (4)
=-97 dBm

Esto quiere decir, con criterio de calidad aceptable de
— 6 dB, con una sefal util del eco menor a -97 dBm
comienzan a degradarse las prestaciones del receptor
del radar.

Con el valor de relacion de interferencia/ruido a la
entrada del receptor obtenido con el valor medido
perteneciente a la sefial del sistema DME (-91,75 dBm
- 1185 MHz) se obtuvo un valor de sefal en el que
empieza a perder sensibilidad el radar. Ec. 5.

Ppes (DME) = 0 dB — 91 dBm (5)
=-91 dBm

Posibles mejoras
Amplificador LNA

En los dultimos afos la tecnologia avanzo
considerablemente, permitiendo la construccion de
amplificadores de muy bajo ruido, buena ganancia y
valores aceptables de potencia de salida a 1 dB de
compresion y anchos de bandas reducidos a los de
interés.

Por ello, una primera mejora, consiste en el cambio
de etapas viejas de radiofrecuencias como el LNA.
Logrando  asi  obtener  mejores  relaciones
interferencia/ruido, menor ruido inherente al receptor y
robustez frente a sefiales de potencias elevadas que
puedan saturar el receptor.

Ubicacion y planificacion

La solucion mas adecuada consiste en una sélida
planificacion con andlisis previos de contaminacion
electromagnética, posibles coexistencias  entre
diferentes sistemas de comunicaciones y radares, asi
como el lugar geografico estratégico desde los puntos
de wvistas de compatibilidad electromagnética y
tacticos, tanto a corto plazo como a largo plazo.

CONCLUSIONES
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En el trabajo que se realizd se logro obtener
mediciones del espectro radioeléctrico en el aire con
valores relevantes que pertenecen a los sistemas de
comunicaciones de telefonia moévil y radio ayuda a la
aeronavegacion

Con las mediciones que se realizo en la salida del
LNA del receptor del radar, se determinaron valores
considerables de potencia perteneciente a los sistemas
de comunicaciones mencionados anteriormente,
destacando la frecuencia perteneciente al DME con
bajo rechazo dentro del ancho de banda del receptor.

Por medio de calculos aproximados se determinaron
valores criticos para determinar una posible situacion
de interferencia.

La situacion a la que se concluyd por medio de los
calculos y revision visual del video de banda ancha en
el sistema radar es la posible desensibilizacion del
sistema en la direccion 245 ° N

Estos resultados nos llevan a limitar el alcance de
deteccion de blancos lejanos o de blancos de baja area
efectiva de radar (RCS).

Para obtener una primera mejora de las prestaciones
del radar en esta situacion, se determino la necesidad
del cambio de etapas de radiofrecuencia en recepcion
por componentes actuales con mejores caracteristicas,
dando una mayor robustez frente a desensibilizaciones
y posibles sobrecargas a la entrada del receptor.

Como recomendacién, realizar los analisis del
espectro radioeléctrico en el aire para una buena
planificacion previa. Realizar el monitoreo constante
de las mismas una vez instalado el sistema radar. Esto
permitira contar con un historial de mediciones,
permitiendo analizar si surge adicionalmente alguna
sefial interferente del tipo intencionada.

Las mediciones se deberan realizar en todos los
angulos acimuts.
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