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Resumo — O Oficial de Guerra Eletrénica (OGE) de uma
Unidade Operacional ¢é o elemento responsavel pelo
planejamento das atividades de Guerra Eletronica no ambito do
Esquadrdo. Sua educagdo continuada se inicia no Curso de
Formacéo de Oficiais (CFO), e se estende no Curso Doutrinario
de Guerra Eletrénica (CDGE) realizado no Grupo de Instrugdo
Tatica e Especializada (GITE) e no Curso de Especializagdo em
Anélise de Ambiente Eletromagnético (CEAAE) realizado no
Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA). Este artigo destaca
a importancia do conhecimento da Assinatura Radar para o
trabalho do OGE e apresenta os esfor¢os realizados no ITA para
melhorar a qualidade do ensino e da pesquisa nesta area.

Palavras-Chave — Guerra Eletronica, Assinatura Radar
Educacéo Continuada.

I. INTRODUCAO

A Forga Aérea necessita de combatentes profissionais
com conhecimento ¢ habilidade no emprego da ciéncia ¢
tecnologia para que possa realizar suas atividades com
eficiéncia e eficacia, e desta forma, cumprir sua missdo. Estes
combatentes devem ser educados de forma continuada em
suas carreiras, para que atendam as demandas nos varios
niveis de exigéncia das atividades combativas.

Um percentual destes combatentes serda designado para
funcdes que exigem formagdo técnica especializada na area
de Guerra FEletronica. Serdo os operadores dos sistemas de
sensoriamento e de armas.

Dentro do conceito de Educagdo Continuada para a area
de Guerra Eletronica, a Unidade Operativa devera colocar a
disposi¢cdo do combatente, além do curso especifico para a
operagdo do sistema de interesse, o Curso Doutrindrio de
Guerra Eletronica — CDGE (até 2010, a denominagdo era
Curso Operacional de Guerra Eletronica — COGE) oferecido
pelo Comando Geral de Operagdes Aéreas (COMGAR) e
realizado no GITE, em Natal/RN.

As Unidades Operacionais possuem também um
elemento designado para servir de elo com o Sistema de
Guerra Eletronica da Aeronautica (SIGEA). Este ¢ o Oficial
de Guerra Eletronica (OGE). O perfil de atuagdo deste oficial
inclui a geracdo de requisitos, o recebimento de
equipamentos e sistemas e o desenvolvimento de formas
adequadas de operagdo. Ele pode também auxiliar no
planejamento e condugdo de Avaliagdes Operacionais
(AVAOP) e atuar como instrutor de GE.

A incorporacdo de aeronaves e equipamentos novos e
modernos pela Forga Aérea enseja que o OGE da Unidade
Aérea (UAE) esteja adequadamente capacitado para sua
funcdo. Para atender mais este degrau no processo de
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Educagdo Continuada em GE, o COMGAR solicitou ao
Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) que criasse um
curso de pos-graduacdo Lato Sensu que pudesse atender esta
demanda. Criou-se entdo, em 1998, o Curso de

Especializacdo em Andlise de Ambiente Eletromagnético
(CEAAE) [1].

II. CEAAE

Muitos sdo os desafios diarios do OGE, e para enfrenta-
los devera ser capaz de ir além da analise qualitativa dos
fendmenos envolvidos na operagdo das plataformas, sistemas
¢ equipamentos.

O CEAAE o ajudara neste objetivo, capacitando-o para o
exercicio de atividades de analise, sintese, avaliagdo,
pesquisa e desenvolvimento de concepgdes, métodos,
modelos, conceitos taticos, procedimentos e tecnologias,
todas relacionadas com aplicagdes operacionais.

O curriculo do CEAAE ¢ continuamente atualizado
visando formar o combatente de Guerra Eletronica para a
Unidade Aérea, sendo composto atualmente das seguintes
disciplinas:

- Probabilidade e Variaveis Aleatorias;

- Principios de Telecomunicagdes;

- Comunicagdo Digital;

- Fundamentos de Fotonica;

- Fundamentos de Microondas;

- Antenas e Propagacao;

- Processamento Radar;

- Laboratorio de Radar;

- Topicos em Analise de Ambiente Eletromagnético;

- Engenharia de Sistemas;

- Introdugdo a Avaliacdo Operacional; e

- Trabalho de Conclusao de Curso.

Uma parcela significativa da carga horaria do CEAAE ¢
destinada as praticas em laboratdrio. O tamanho reduzido das
turmas e a qualidade da estrutura de laboratorios do ITA, em
especial de seu Laboratério de Guerra Eletronica (LAB-GE),
reforgam o carater aplicado do Curso.

O Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) é um
diferencial do CEAAE, onde o candidato a Especialista em
Analise de Ambiente Eletromagnético terd a oportunidade de
desenvolver suas habilidades trabalhando em um tema
técnico de interesse operacional, como por exemplo:

- Metodologia de Avaliacdo Operacional;

- Enlaces de Dados Taticos;

- Sistemas Eletro-opticos;

- Modelos de Propagacdo;

- Modelos Estatisticos para Analise de Sinais;

- Simulagdo Radar



- Simulacdo de Medidas de Apoio de Guerra Eletronica
(MAGE);

- Simulagdo de Medidas de Ataque Eletronico (MAE);

- Simulagdo de Medidas de Protegdo Eletronica (MPE);

- Predigdo e Medig@o de Assinatura Infravermelha;

- Predigdo e Medigdo de Assinatura Acustica;

- Predigdo e Medi¢ao de Assinatura Magnética;

- Predigdo e Medi¢ao de Segdo Reta Radar (RCS); e

- Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR).

Observamos que o estudo da assinatura de alvos militares
em cada um dos seus varios dominios ¢ tarefa de interesse
para as aplicagdes operacionais.

No CEAAE, os estudos da assinatura infravermelha e da
assinatura radar ja estdo bastante difundidos, enquanto a
assinatura acustica e a assinatura magnética sdo temas ainda
incipientes, apesar de possuirem bom potencial de
crescimento em virtude da incorporagdo da aecronave P-3AM
na Aviacgao de Patrulha da For¢a Aérea Brasileira.

O ensino de assinatura actstica e da assinatura
infravermelha foi iniciado, no CEAAE, com a inclusdo de
seminarios destes temas na disciplina de Topicos em Analise
de Ambiente Eletromagnético.

A inclusdo do ensino de assinatura magnética se encontra
em fase de planejamento. Ha a expectariva do emprego do
software COMSOL para o modelamento e predicao de
assinatura magnética [2] e equipagem do laboratério para
experimentos de medida de assinatura magnética (Fig. 1).

-

Para o ensino da assinatura radar, o CEAAE dispde da
disciplina de Processamento Radar e da disciplina de
Laboratério de Radar. Enquanto a disciplina de
Processamento Radar existe desde a implantacdo do CEAAE,
em 1998, a disciplina de Laboratorio de Radar foi implantada
a partir de 2006 com o emprego do Sistema de Treinamento
Radar fabricado pela empresa canadense Lab-Volt®.

Com o emprego deste sistema é possivel realizar medidas
de RCS de alvos em escala e gerar imagens ISAR
bidimensionais (Fig. 2). Para a turma de 2011 do CEAAE, a
ementa da disciplina de Laboratorio de Radar foi

Fig. 1. Predi¢do de Assinatura Magnética.
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reestruturada visando incorporar as técnicas de medigdo e
predicio de RCS assimiladas

através de projeto de
compensac¢do comercial (offset) da aeronave C-105 da
EADS/CASA.
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Fig. 2 . Imagem 2D-ISAR .
III. ASSINATURA RADAR

O principal parametro empregado para a caracterizagdo da
assinatura radar de um alvo ¢é a sua Se¢io Reta Radar (Radar
Cross Section — RCS). A RCS ¢ definida como a medida da
refletividade de um alvo radar, normalmente representada
pelo simbolo ¢ e medida em metros quadrados [3].

Os dois casos principais sdo:

a) RCS Monoestatica ou Retroespalhamento, quando a

diregdo de incidéncia e de reflexdo sdo coincidentes,
mas opostas no sentido; e

b) RCS Biestatica, quando a direcdo de reflexdo

analisada ¢ diferente da direcdo de incidéncia.

Se ndo for especificado a priori, a RCS ¢ geralmente
entendida como sendo a monoestatica. De qualquer maneira,
a RCS de um alvo depende basicamente da freqiiéncia de
transmissdo, da polariza¢do da transmissdo e da recepcao e
do angulo de aspecto (a esfera ¢ a excegdo).

A aplicagdo do conhecimento da assinatura radar das
plataformas amigas e inimigas ¢ essencial em vdrias
situagdes, das quais destacamos:

a) no desenvolvimento de taticas de combate aéreo;

b) na programagdo dos sistemas de autodefesa;

¢) no planejamento das missdes de Supressdo de Defesa

Aérea Inimiga (SDAI); e

d) na geragdo das bibliotecas de missdo (identificagdo

de alvos radar ndo cooperativos).

O Especialista em Analise de Ambiente Eletromagnético
(Guerra Eletronica) deve estar preparado para colaborar com
este processo de evolugdo conceitual e operativa. Para



acompanhar esta demanda, o curriculo do CEAAE foi
atualizado, em especial a disciplina de Laboratorio de Radar.

IV. LABORATORIO DE RADAR NO CEAAE

O curriculo do CEAAE tem procurado, desde sua origem,
atingir o equilibrio entre o rigor conceitual obtido através do
ensino tedrico em sala-de-aula, ¢ o desenvolvimento de
habilidades obtido através do ensino pratico em laboratorio.

Inicialmente, o CEAAE carecia de uma estrutura propria,
com sala-de-aula e laboratorios, mas mesmo assim, obteve
resultados significativos, tanto pela qualidade dos recursos
humanos formados, quanto pela qualidade e utilidade dos
Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC) produzidos (até
2008 a denominagdo empregada era Trabalho Individual —
TI).

Ja na primeira turma, formada em 1999, destacavam-se
trabalhos que exploravam a questdo das varias assinaturas
dos alvos militares, tanto no dominio visual, quanto no
Radar. No trabalho intitulado “Detec¢do de Alvos em
Imagens de Radar de Abertura Sintética” temos os primeiros
esforcos no sentido de detectar alvos em imagens SAR [4].

Em 2001, juntamente com a inauguragdo do Laboratoério
de Guerra Eletronica do ITA (LABGE), foi retomado o tema
do Processamento SAR com o TI intitulado “Deteccdo de
Alvos Estratégicos pelo Radar de Abertura Sintética”, onde
foi dada continuidade nos esfor¢os de identificagdo de alvos
estratégicos através do Radar[5].

Neste mesmo ano, outro trabalho singular iniciava uma
jornada de sucesso no dominio da Assinatura no
Infravermelho (IR). Durante o trabalho intitulado “Proposta
de Procedimento para a Medida do Envelope Infravermelho
de Aeronaves” foram obtidos resultados vitais para a
reavaliacdo dos procedimentos de emprego e evasdo contra
misseis IR pela For¢a Aérea[6].

Em ambos os dominios, Radar ¢ Infravermelho, novos
trabalhos se seguiram ampliando a base de conhecimento ao
alcance do setor operacional. No aspecto educacional, novos
sistemas e equipamentos foram adquiridos para mobiliar os
laboratérios componentes do LABGE do ITA. Para o
laboratério de radar foi adquirido o Radar Training System da
empresa canadense Lab-Volt®. Este laboratério também
recebeu grande reforco com o Emulador de Ameagas Radar
TS-100+ (Fig. 3) da empresa, também canadense, Excalibur.

Alguns componentes do Sistema de Treinamento
adquirido da Lab-Volt® sofreram uma retengao inicial no seu
envio ao Brasil, tendo sido necessario assegurar que estes
modulos seriam empregados exclusivamente em atividades
de ensino: a antena de varredura eletronica; o Pod Interferidor
Radar; e o Sistema de Medida de RCS e Imageamento ISAR.

Uma vez disponivel o sistema completo, foi possivel
incorporar ao curriculo do CEAAE, a partir de 2006, a
disciplina Laboratério de Radar. A ementa desta disciplina
incorporava topicos avancados nas praticas em radar,
complementando a instru¢do realizada no GITE e reforcando
o carater de Educacdo Continuada que a combinacdo COGE e
CEAAE representava.

No Laboratorio de Radar do COGE eram realizadas
demonstragdes experimentais nos topicos:
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- Fundamentos de Radar;

- Processamento Analdgico dos sinais de Radar; e

- Radar de Rastreio Continuo.

A disciplina Laboratério de Radar do CEAAE, por sua
vez, permitia que os alunos realizassem experimentos
avangados nos topicos mencionados anteriormente e também
em:

- Instrumentacdo Eletrdnica para andlise de sinais de
Radar;

- Processamento Digital dos sinais de Radar;

- Bloqueio Eletronico de radares;

- Despistamento Eletronico de Radares;

- Medidas de RCS; e

- Geragdo de imagens ISAR.

Fig. 3. Aula de Analise de Sinais Radar com o TS100+.

A formacdo de massa critica de Especialistas em Analise
de Ambiente Eletromagnético (GE) comecou a dar frutos.
Novas concepcdes de emprego foram criadas e seus
resultados se fizeram presentes nas operagdes € manobras
(atividades de preparo da Forga Aérea). Estimulados pelos
resultados observados, novos investimentos foram feitos nos
LABGE do GITE e do ITA.

O GITE recebeu um novo processador radar e antena de
varredura eletronica para o Sistema de Treinamento Radar e
um conjunto de Guerra Eletronica, com Pod Interferidor e
acessorios de Tecnologia Furtiva (Fig. 4). Com estas novas
aquisigoes, em 2011 o GITE pode rever o Plano de Unidades
Didaticas (PUD) do CDGE e incluir demonstragdes sobre
bloqueio, despistamento e radar de varredura eletronica.

No ITA, foi realizada melhoria no controle ambiental com
a incorporacdo de uma camara aberta no Laboratério de
Radar, onde foi realizada a aplicagdo de Material Absorvedor
de Radiacdo (MARE). A nova estrutura foi projetada visando
reduzir o background devido as reflexdes nas paredes, mas
sem prejudicar a dindmica necessaria ao emprego do espago
nos experimentos de GE com os alunos (Fig. 5).

Uma solugdo de compromisso foi encontrada, de tal
maneira que, atividades de pesquisa que exigissem maior
rigor na zona de siléncio poderiam ser realizadas com o apoio



dos demais Institutos do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (DCTA).

Novas técnicas de medicdo e predi¢do de RCS foram
incorporadas pelo corpo docente através de projeto de offset
(compensagdo comercial). Isto permitiu que a ementa da
Disciplina de Laboratorio de Radar fosse reestruturada. Para
a turma de 2011, passou a contar com as seguintes unidades
didaticas:

— Instrumentag@o Eletronica;

— Inteligéncia Eletronica;

— Sintese Radar;

— Ataque Eletronico; e

— Assinatura Radar.

Fig. 4. Ensino de Bloqueio Eletronico de Radares no GITE.

Destas, destaca-se a unidade didatica “Assinatura Radar”,
que passou a contar com a seguinte ementa: Métodos de
Eletromagnetismo Computacional (CEM); Modelagem CAD
de alvos complexos; Predi¢do de RCS; Geragdo de HRRP e
imagens ISAR; Medidas de RCS; Identificagdo de Alvos
Nao-Cooperativos; e Reducdo de Assinatura Radar.

-

Fig. 5. Camara Aberta com aplicagdo de MARE.
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Esta unidade didatica possui carga horaria de 28
horas/aula, e tem por objetivo prover os Especialistas em
Analise de Ambiente Eletromagnético com ferramentas para
atender as demandas das fungdes de OGE no que tange a
Assinatura Radar.

O topico “Métodos de Eletromagnetismo Computacional
(CEM)” aborda a importancia do emprego de métodos
numéricos para resolver problemas eletromagnéticos. Faz a
disting@o entre os tipos de problemas de eletromagnetismo
que podem ser abordados através dos métodos CEM, bem
como as motivagdes para o seu emprego. Apresenta a divisdo
dos métodos CEM em rigorosos e assintoticos; e destaca as
vantagens e desvantagens de cada método.

A cria¢do de um modelo em CAD do alvo a ser simulado
(Fig. 6) ¢ tarefa comum a todos estes métodos. Tem-se, entdo
o topico “Modelagem CAD de alvos complexos”, onde o
aluno aprende a realizar o0 modelamento em CAD dos alvos
antes de simular no software de predigdo. A combinagdo
entre conhecimentos tedricos ¢ a pratica com o software de
modelagem CAD (nesta disciplina emprega-se o Rhinoceros)
permite que o aluno compreenda o grau de complexidade ¢ o
tempo necessario para adaptar o modelo CAD para um
modelo apto a ser analisado pelo software de predigdo de
RCS.

:
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Fig. 6 . Modelo CAD adaptado para simula¢do de RCS.

Uma vez de posse de um modelo valido do alvo de
interesse, o aluno passa a simula¢do propriamente dita. No
topico “Predi¢do de RCS” o aluno deve entender as
limitagdes e as vantagens do software de predi¢ao de RCS
empregado; conhecer os seus parametros de entrada;
compreender a interdependéncia entre o processo de predigdo
de RCS e a concepcao do modelo CAD; e as possiveis
aplicagcdes dos resultados obtidos através do processo de
predicdo de RCS (Tecnologia Furtiva e Identificagdo Radar
de Alvos Nao-Cooperativos).

Nesta fase, o aluno emprega o software POGCROS -
Physical Optic/Geometrical Optics Code for Radar Cross
Section Computation (Fig. 7) para realizar simulacdes de
modelos CAD desenvolvidos com o software Rhinoceros.



O préximo topico abordado é “Geracdo de HRRP e
imagens ISAR”. Nele o aluno passa a conhecer os conceitos
de HRRP e ISAR, bem como seu significado fisico. O aluno
aprende a gerar os HRRP e as imagens ISAR; a fazer a
correspondéncia entre as partes dos HRRPs e imagens ISAR
geradas com as partes do alvo simulado; bem como passa a
identificar as aplicagdes destes resultados.

== CER]

Fig. 7. Uso do software POGCROS para simular modelo CAD.

A analise da Assinatura Radar ndo se restringe apenas a
predicio de RCS através de softwares de simulagfo
numérica. Ha a necessidade de prover o futuro Especialista
com conhecimentos sobre “Medidas de RCS”. Nesta fase da
unidade didatica, o aluno de deve conhecer a necessidade e
aplicagdes que demandam medidas de RCS; os tipos de
instalacdes possiveis e quais sdo as mais adequadas
dependendo do objetivo do estudo desejado, levando em
conta as limita¢des, custo e vantagens de cada uma; as
técnicas basicas como background subtraction e o
Janelamento no tempo para melhorar a medida de RCS; e
também as técnicas de medida de materiais absorvedores e a
determinacdo das propriedades dielétricas dos materiais.

A partir dos resultados obtidos de medidas e predigdo, o
aluno podera aplicar os conhecimentos anteriormente obtidos
na “Identifica¢do de Alvos Nao-Cooperativos”. Neste topico,
o aluno passa a conhecer o processo de identificagdo de alvos
nao-cooperativos e a enquadrar os diferentes conhecimentos
obtidos nos topicos anteriores dentro do processo de
identificagdo de alvos ndo-cooperativos.

O topico final desta unidade didatica e da disciplina
“Laboratério de Radar” ¢ “Redugdo de Assinatura Radar”.
Nele, o aluno deve conhecer as técnicas de shaping e de
utilizagdo de MARE; as ordens de magnitude obtidas na
reducdo da RCS em cada caso; bem como as possiveis
desvantagens de cada técnica. O aluno deve compreender a
necessidade do requisito de assinatura radar no projeto de
avides militares e porque tal requisito deve ser contemplado
desde o inicio do projeto de uma nova aeronave. E,
finalmente, o aluno deve ser capaz de relacionar os conceitos
descritos anteriormente (como predi¢do de RCS e medida de
materiais MARE) como parte de um processo de reducdo da
assinatura radar.

V.CONCLUSOES
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A Guerra Eletronica como atividade sistémica de uma
Forca Aérea demanda profissionais preparados nos varios
niveis de formacdo. Planejar a formagdo destes profissionais
para atender as demandas de um teatro de opera¢des moderno
deve levar em conta a implementagdo de uma Educagdo
Continuada.

O conhecimento, como ferramenta que possibilita o
individuo romper paradigmas e enxergar de forma plena as
variaveis que atuam no seu dia-a-dia de combatente em um
mundo complexo e tecnologico, é a chave para o sucesso de
uma For¢a Aérea em todos os niveis.

Muitas sdo as demandas de conhecimento que o OGE das
Unidades Aéreas deve buscar para ser eficiente e eficaz em
suas fungdes e, assim, cumprir sua missdo. O conhecimento
acerca da assinatura de plataformas e sistemas nos seus varios
dominios possiveis ¢ parte significativa deste conjunto. A
Assinatura Radar ¢ uma das mais exploradas e relevantes.

O planejamento da Educagdo Continuada dos OGEs nao
poderia deixar de levar em conta esta area do conhecimento,
e a Forca Aérea Brasileira tem investido continuamente neste
processo. Os frutos podem ser observados pela capacidade e
profissionalismo de nossos Especialistas em Analise de
Ambiente Eletromagnético e pelos resultados obtidos através
dos seus trabalhos.
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