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DESCRIPCION
Sistema de radar biestatico o multiestatico para la vigilancia aérea con iluminacién espacial
Campo de la invencién

La presente invencién pertenece al campo de la vigilancia del espacio aéreo. La invencién se refiere en particular a
un sistema de radar biestatico o multiestatico para la vigilancia aérea, cuyo el o los transmisores estan embarcados
en satélites que orbitan alrededor de la Tierra.

Estado de la técnica
Existen diferentes sistemas de radar para la vigilancia del espacio aéreo.

Por ejemplo, existen sistemas de radar monoestaticos ubicados en tierra que trasmiten pulsos de radio y detectan el
retorno de un pulso después de la reflexién en un objetivo. La diferencia de tiempo entre la transmisién y la recepcion
determina la distancia del objetivo con respecto a la antena y la posiciéon de la antena durante la recepcién del eco
determina el acimut del objetivo.

Del mismo modo existen sistemas de radar biestaticos, para los que el transmisor y el receptor estan separados y
sistemas de radar multiestaticos que comprenden varios transmisores y/o varios receptores distintos.

Sin embargo, la cobertura que ofrece un sistema de radar biestatico o multiestatico situado en tierra sigue siendo
limitada.

Del mismo modo se ha estudiado el uso de un iluminador de oportunidad procedente del espacio (por ejemplo, un
satélite de telecomunicacién o de navegacién) como transmisor de un sistema de radar biestético pasivo. Sin embargo,
el uso de este tipo de iluminador de oportunidad presenta severas limitaciones en términos de alcance de deteccién
y/o disponibilidad de sefial a escala del globo terrestre, dadas las restricciones de cobertura y potencia de sefial
apropiadas de estas aplicaciones.

La solicitud de patente WO 2019/073230 A1 describe un sistema de radar biestatico pasivo de este tipo con un
iluminador de oportunidad desde el espacio.

Descripcion de la invencién

La presente invencion tiene como objetivo remediar todos o parte de los inconvenientes de la técnica anterior, en
particular los expuestos anteriormente, proponiendo una soluciéon basada en un radar biestético o multiestatico cuyos
transmisores cooperan con los receptores para implementar diferentes modos de funcionamiento que permiten
optimizar la cobertura, el alcance de deteccién asi como la posibilidad de evitar el uso no autorizado de la sefial
trasmitida por los transmisores.

Para ello y segln un primer aspecto, la presente invencién propone un dispositivo transmisor para un sistema de radar
biestatico o multiestatico para la vigilancia aérea. El dispositivo transmisor estd destinado a ser embarcado en un
satélite que orbita alrededor de la Tierra. Dicho sistema de radar es un sistema activo y el dispositivo transmisor esta
configurado para cooperar con al menos un dispositivo receptor.

Cuando el dispositivo transmisor esta embarcado en el satélite en érbita, el dispositivo transmisor esté configurado
para obtener una informacién relativa a una regién de interés destinada a ser vigilada por al menos un dispositivo
receptor del sistema de radar y para trasmitir una sefial en un haz de radio que ilumina al menos parte de dicha regién
de interés.

Se entiende por “sistema de radar biestético” un radar cuyo transmisor y receptor estan separados, a diferencia de un
radar monoestético en el que el transmisor y el receptor estdn coubicados. Se entiende por "sistema de radar
multiestatico" un sistema de radar que comprende al menos tres componentes separados para vigilar un espacio
comun, por ejemplo un transmisor y dos receptores o dos transmisores y un receptor o incluso varios transmisores y
varios receptores.

Por "vigilancia aérea" se entiende en particular que el objetivo del sistema de radar es una aeronave (avién,
helicéptero, dron, aerostato, etc.) que evoluciona en un espacio aéreo por debajo de los 20 kilémetros de altitud.

El radar funciona en el campo de las radiofrecuencias, es decir, para sefiales cuya frecuencia de onda
electromagnética varia entre 3 kHz (kilohercio) y 300 GHz (gigahercio).

La "regién de interés" es, por ejemplo, una regién geogréfica en la superficie de la Tierra. Por tanto, el haz de radio se
orienta de manera que la huella en tierra del haz cubra al menos parte de la regién de interés.
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Segun otro ejemplo, la regién de interés puede ser un volumen en el que se desea detectar y geolocalizar un objetivo.
Por tanto, el haz de radio se orienta de manera que la interseccién del haz con la regién de interés sea distinta de
cero.

Por la férmula "una regién de interés vigilada por un dispositivo receptor del sistema de radar', se entiende que el
dispositivo receptor es capaz de recibir una sefial de radio trasmitida por el dispositivo transmisor y reflejada por un
objetivo que se encuentra en el haz que transporta la sefial de radio.

Se entiende por "haz de radio" un cono de iluminacién en el que se enfoca principalmente la energia de la sefial
trasmitida. El haz de radio corresponde por ejemplo al cono de iluminacién correspondiente a una apertura angular de
-3 dB para la antena del dispositivo transmisor (el haz de radio se define por tanto como la regién angular, alrededor
del eje de un I6bulo principal de un diagrama de emisién para la sefial fransmitida, en el que la energia irradiada es
mayor que la mitad de la energia irradiada en el eje del I6bulo principal). Sin embargo, podrian utilizarse otras
convenciones para definir un haz de radio.

Un dispositivo receptor del sistema de radar biestatico o multiestatico puede estar embarcado en distintos tipos de
plataformas: aeronave, satélite, vehiculo terrestre o maritimo, etc.

La invencién se basa en la coordinacién entre los dispositivos transmisores y los dispositivos receptores del sistema
de radar. De hecho, un dispositivo transmisor debe trasmitir una sefial de radio en una direccién particular definida en
funcién de la regidén de interés vigilada por el o los dispositivos receptores del sistema de radar. Se trata por tanto de
un dispositivo transmisor “ad hoc” para el sistema de radar, en el sentido de que el dispositivo transmisor esta
especialmente configurado para enfocar la energia de la sefial de radio hacia una regién de interés que se desea
vigilar. Por lo tanto, esto excluye transmisores de oportunidad, como por ejemplo un satélite de telecomunicaciones,
cuyas sefiales se utilizarian de manera oportunista para la vigilancia con un sistema de radar pasivo. En efecto,
contrariamente al objeto de la invencién, las sefiales transmitidas por un satélite de telecomunicaciones se transportan
en haces orientados para iluminar regiones predeterminadas con el fin de proporcionarles servicios de
telecomunicaciones y estos haces no se orientan deliberadamente hacia regiones para las que se desea realizar una
vigilancia por radar. En otras palabras, los haces de radio generados por un satélite de telecomunicaciones estan
orientados para responder a una misiéon de telecomunicaciones y no a una misién de vigilancia aérea, lo que conlleva
una dilucién del flujo de energia en tierra y, por consiguiente, a una menor utilidad para la deteccién de objetivos.

Por lo tanto, el dispositivo transmisor debe recibir informacién relativa a la regiéon de interés para orientar un haz de
radio de tal manera que ilumine al menos parcialmente la regién de interés. Esta informacion puede corresponder a
coordenadas geograficas de la regién de interés, a una direccién que debe seguir un haz para iluminar la regién de
interés o bien a parametros de configuracién de un sistema de antena del dispositivo transmisor para producir un haz
que ilumine la regién de interés. El o los dispositivos receptores del sistema de radar deben del mismo modo conocer
la regién de interés iluminada.

La invencion presenta las ventajas inherentes al caracter biestatico o multiestatico del radar, es decir en particular, la
posibilidad de detectar objetos cuya geometria limita los retornos en una configuracién monoestatica.

La invencién permite del mismo modo disponer de una capacidad de vigilancia garantizada en cualquier lugar del
planeta sin tener que desplegar transmisores ubicados en tierra o en la atmésfera.

La invencién permite del mismo modo detectar objetivos que evolucionan a muy baja altitud, lo que generalmente no
ocurre con los radares de vigilancia aérea ubicados en tierra debido a la ausencia de una linea de apuntado directa
entre el objetivo y el radar debido a la curvatura de la tierra.

La invencién permite obtener alcances de deteccion significativos vinculados a una capacidad de enfocar la energia
hacia una regién de interés particular.

La cooperaciéon entre el dispositivo transmisor y el dispositivo receptor permite del mismo modo impedir el
aprovechamiento de las sefiales transmitidas por el dispositivo transmisor por parte de terceros.

En resumen, el uso de un dispositivo transmisor que funciona en cooperacidén con un dispositivo receptor de un sistema
de radar biestatico o multiestatico permite la implementacién de diferentes modos de funcionamiento que permiten
optimizar la flexibilidad de cobertura, el alcance de deteccién, asi como la posibilidad de impedir el uso no autorizado
de la sefial.

Conviene sefialar que la coordinacién entre un dispositivo transmisor y un dispositivo receptor del sistema de radar
segun la invencidon permite garantizar el uso de una base de tiempo y de frecuencia comun entre estas dos entidades
(se entiende por esto que el instante de emisién de la sefial y la frecuencia a la que la sefial es transmitida por el
dispositivo transmisor es conocida a priori por el dispositivo receptor). Sin embargo, esta sincronizaciéon en tiempo y
en frecuencia entre un dispositivo transmisor y un dispositivo receptor no siempre es necesaria, particularmente en el
caso en que la ubicacién del objetivo se basa en una medicién de la diferencia en el tiempo de propagacién de la sefial
entre varios dispositivos receptores.
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En modos particulares de realizacién, la invenciéon también puede comprender una o mas de las siguientes
caracteristicas, tomadas individualmente o segun todas las combinaciones técnicamente posibles.

En modos particulares de realizacién, la forma de onda de la sefial transmitida se genera directamente a bordo del
satélite de manera auténoma.

En otras palabras, no se trata de una sefial transmitida por una estacién en tierra y repetida por el dispositivo transmisor
embarcado en el satélite.

En modos particulares de realizacién, cuando un haz de radio trasmitido por el dispositivo transmisor no puede iluminar
completamente la regidn de interés, el dispositivo transmisor esté configurado para iluminar sucesivamente diferentes
subregiones de la regién de interés.

Dichas disposiciones permiten buscar un objetivo con el dispositivo transmisor en una regién de interés mas amplia
que la regién cubierta por un haz de radio generado por el dispositivo transmisor.

En modos particulares de realizacidn, el dispositivo transmisor comprende una antena de red por fases y una red de
formacién de haces configurada para redireccionar un haz de radio trasmitido por el dispositivo transmisor segin
diferentes direcciones. Opcionalmente, el dispositivo transmisor también puede comprender un reflector destinado a
ser iluminado por la red por fase colocada cerca del punto focal de dicho reflector.

Una antena de red por fases (redireccionamiento electrénico) permite de hecho redireccionar un haz més rapidamente
que una antena de redireccionamiento mecanico. Por lo tanto, esto confiere una mejor capacidad de respuesta al
sistema. En particular, esto puede permitir orientar continuamente el haz para mantener la iluminacién de una regién
de interés durante el tiempo que el satélite sobrevuela dicha regién. Del mismo modo esto puede permitir iluminar
integralmente la regién de interés de manera rpida con una secuencia de haces diferentes.

En modos particulares de realizacidn, la sefial transmitida es una combinacién de una sefial Util con una sefial parasita,
dicha sefial parasita que esta descorrelacionada de la sefial Gtil y que presenta una funcién de ambigiedad con un
I6bulo principal de un ancho en el campo de frecuencia mayor que el doble de la frecuencia Doppler méaxima
susceptible de ser observada por un cambio en un objetivo apuntado por el sistema de radar.

Dichas disposiciones permiten limitar muy fuertemente el uso por parte de terceros de la sefial transmitida. Sélo un
dispositivo receptor autorizado que tenga conocimiento de la sefial Util y/o de la sefial parasita podra entonces detectar
y geolocalizar un objetivo a partir de la sefial reflejada por el objetivo.

Como recordatorio, la funcién de ambigledad (tal como fue estudiada por Woodward en “Probability and Information
Theory with Applications to Radar”), es una herramienta esencial en la teoria de la deteccién por radar que caracteriza
las propiedades de la sefial como instrumento de medida. La funciéon de ambigtedad de una sefial compleja se puede
definir como la distancia entre esta sefial y la misma sefial alterada por la accién de un operador de traslacién en
tiempo y en frecuencia.

En modos particulares de realizacion, la sefial parasita es una sefial "chirp" que presenta una frecuencia que varia
linealmente alrededor de una frecuencia central durante un periodo predeterminado con un cambio aleatorio en la
frecuencia central de un periodo al siguiente.

En modos particulares de realizacién, el ancho de banda barrido por la sefial "chirp" durante dicho periodo
predeterminado es mayor que el doble del desfase de frecuencia Doppler maximo susceptible de observarse para un
objetivo del sistema de radar.

Dichas disposiciones permiten asegurar que los ecos parasitos que regresan del suelo contaminaran necesariamente
la sefial reflejada por el objetivo. Un receptor que pertenece al sistema de radar y que conozca la sefial Util o la sefial
parasita podra suprimir estos ecos parasitos mediante un procesamiento de sefial adecuado. Por el contrario, un
receptor que no pertenezca al sistema de radar y que, por consiguiente, no conozca ni la sefial dtil ni la sefial parasita,
no sera capaz de eliminar estos ecos parasitos.

Seguln un segundo aspecto, la presente invencién se refiere a un sistema de radar biestatico o multiestatico para la
vigilancia aérea de una regién de interés, dicho sistema de radar que tiene como objetivo geolocalizar una aeronave
en dicha region de interés. El sistema de radar comprende:

- al menos un dispositivo transmisor segin uno de los modos de realizacién anteriores, cada dispositivo transmisor
que estéa configurado (cuando el dispositivo transmisor esta a bordo del satélite en érbita) para trasmitir una sefial en
un haz de radio que ilumina al menos parte de dicha regién de interés,

- al menos un dispositivo receptor destinado a ser situado para vigilar dicha regién de interés.

La invencién se basa en la cooperacidn entre los dispositivos transmisores y los dispositivos receptores del sistema
de radar. De hecho, un dispositivo transmisor trasmite una sefial de radio en una direccion particular definida en funcién
de la regién de interés vigilada por el o los dispositivos receptores del sistema de radar.
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En modos particulares de realizacién, la invencién también puede comprender una o mas de las caracteristicas
siguientes, tomadas individualmente o en todas las combinaciones técnicamente posibles.

En modos particulares de realizacién, el sistema de radar es un sistema de radar multiestatico que comprende varios
dispositivos transmisores y/o varios dispositivos receptores.

La diversidad espacial de un sistema de radar multiestatico permite mejorar las capacidades de deteccién y de
geolocalizacién del sistema. La posibilidad de disponer de diferentes angulos de observacién permite, en particular,
multiplicar las posibilidades de observar el objetivo bajo una geometria en la que la superficie equivalente de radar
(SER) es grande, teniendo en cuenta la naturaleza altamente anisétropa de los objetivos de interés.

En modos particulares de realizacién, el sistema de radar comprende varios dispositivos transmisores y los diferentes
dispositivos transmisores estan embarcados en satélites organizados en constelaciones de modo que para una regién
de interés cualquiera en la superficie de la Tierra, siempre existe una linea de apuntado directa hacia dicha regién de
interés por varios de dichos satélites.

En modos particulares de realizacién, el o los dispositivos transmisores y/o el o los dispositivos receptores estan
ademas configurados para comunicarse a través de una red de telecomunicaciones por satélite para intercambiar
datos entre dos dispositivos transmisores, entre dos dispositivos receptores, entre un dispositivo transmisor y un
dispositivo receptor, entre una estacién de control en tierra y un dispositivo transmisor o entre una estacién de control
en tierra y un dispositivo receptor.

Con este objetivo, el o los dispositivos transmisores y/o el o los dispositivos receptores comprenden un médulo de
comunicacién adaptado para establecer enlaces de comunicacién con la red de telecomunicaciones por satélite.
Dichas disposiciones permiten prever una cobertura mundial del sistema de radar. Conviene sefialar que la red de
telecomunicaciones por satélite puede ser distinta del sistema de radar segln la invencién.

Segun un tercer aspecto, la presente invencion se refiere a un procedimiento de vigilancia aérea con la ayuda de un
sistema de radar biestatico o multiestatico. El sistema de radar comprende al menos un dispositivo transmisor
embarcado en un satélite que orbita alrededor de la Tierra y al menos un dispositivo receptor, dicho al menos un
dispositivo transmisor que esta configurado para cooperar con dicho al menos un dispositivo receptor.

El procedimiento comprende las etapas siguientes:

una determinacién de una region de interés en la que se desea detectar y geolocalizar una aeronave,

un posicionamiento de dicho dispositivo receptor para vigilar dicha regidén de interés,

- una comunicacion al dispositivo transmisor de una informacion relacionada con dicha regién de interés,

- una transmisién, por dicho dispositivo transmisor, de una sefial en un haz de radio que ilumina al menos una parte
de dicha regién de interés,

- una estimacién de la posicién de la aeronave en la regidn de interés a partir de una sefial recibida por el dispositivo
receptor correspondiente a la reflexion en la aeronave de la sefial trasmitida por el dispositivo transmisor.

Por "posicionamiento del dispositivo receptor para vigilar dicha regién de interés", se entiende que el dispositivo
receptor esté colocado en la regidén de interés o lo suficientemente cerca de la regidén de interés para que pueda recibir
la sefial trasmitida por el dispositivo transmisor y reflejada por un objetivo que se encuentra en el haz de radio que
transporta dicha sefial. Ademas, un sistema de antena del dispositivo receptor esta configurado para recibir esta sefial.

En modos particulares de implementacién, la invencién puede comprender ademéas una o mas de las siguientes
caracteristicas, tomadas individualmente o en todas las combinaciones técnicamente posibles.

En modos particulares de implementacién, cuando un haz de radio trasmitido por un dispositivo transmisor no puede
iluminar completamente la regidn de interés, el procedimiento comprende ademés la determinacién de una secuencia
de iluminacién de diferentes subregiones de la regién de interés para dicho dispositivo transmisor.

En modos particulares de implementacién, la transmisién de la sefial de radio comprende una combinacién de una
sefial parésita con una sefial util, dicha sefial parasita que esta descorrelacionada de la sefial util y presentando una
funcién de ambigledad con un I6bulo principal de un ancho en el campo de la frecuencia mayor al doble el desfase
de frecuencia Doppler maximo susceptible de observarse en un objetivo apuntado por el sistema de radar.

En modos particulares de implementacion, el sistema de radar es un sistema de radar multiestatico que comprende
un numero Ng de dispositivos transmisores y un nimero Nr de dispositivos receptores, donde Ng y Nr son nimeros
enteros naturales positivos, en los que un niumero Ne.Ngr de configuraciones biestéticas disponibles es mayor o igual
a dos.

En modos particulares de implementacién, el nimero Ngr de dispositivos receptores es mayor o igual a dos y la
estimacion de la posicién de la aeronave comprende una medicion de la diferencia del tiempo de llegada de la sefial
recibida por cada dispositivo receptor.
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Dichas disposiciones permiten limitar la necesidad de sincronizacién entre transmisores y receptores. En efecto, no
hay entonces necesidad de sincronizacién en tiempo y en frecuencia entre un transmisor y un receptor y sélo deben
sincronizarse entre si los diferentes receptores para realizar mediciones de tipo TDOA (“Time Difference Of Arrival’).
Ademas, en este caso no es necesario que los receptores conozcan la posicién del o de los transmisores.

En modos particulares de implementacién, el nimero Ng de dispositivos transmisores es mayor o igual a dos y la
estimacién de la posicién de la aeronave para un dispositivo receptor comprende una determinacién de al menos dos
puntuaciones de deteccién asociadas respectivamente con al menos dos dispositivos transmisores y las puntuaciones
de deteccidn se proyectan en una geometria comuin y después se acumulan.

En modos particulares de implementacién, una decisién sobre la estimacién de la posicion de la aeronave se basa en
una combinacién de decisiones elementales correspondientes respectivamente a diferentes configuraciones
biestaticas entre las Ne.Nr configuraciones biestaticas disponibles.

Dichas disposiciones permiten mejorar la sensibilidad de deteccién y la precisiéon de geolocalizacién de un objetivo.

En modos particulares de implementacion, el procedimiento comprende ademés una etapa de organizacién de los
diferentes satélites que transportan respectivamente los diferentes dispositivos transmisores en constelaciones de
manera que, para una regién de interés cualquiera en la superficie de la Tierra, siempre exista una linea de apuntado
directa hacia dicha regién de interés para varios de dichos satélites.

En modos particulares de implementacién, una red de telecomunicaciones por satélite permite ademas un intercambio
de datos entre dos dispositivos transmisores, entre dos dispositivos receptores, entre un dispositivo transmisor y un
dispositivo receptor, entre una estacion de control en tierra y un dispositivo transmisor o entre una estacién de control
en tierra y un dispositivo receptor.

Presentacién de las figuras

La invencién se comprendera mejor con la lectura de la siguiente descripcion, dada a titulo de ejemplo en ningun caso
limitativo y hecha con referencia a las figuras 1 a 18 que representan:

la figura 1, una representacién esquematica de un sistema de radar biestatico segun la invencién,

la figura 2, una representacién esqueméatica de un sistema de radar multiestatico segun la invencién,

la figura 3, una representacién esquemética del uso de una secuencia de iluminacién para iluminar una regién de
interés,

la figura 4, una representacién esqueméatica de un modo de realizacion de un dispositivo transmisor segun la invencién,
la figura 5, una representacion esquemética de otro modo de realizacién de un dispositivo transmisor segun la
invencioén,

la figura 6, una representacién esquemética de un modo de realizacién de un dispositivo receptor,

la figura 7, una representacion esquematica de un médulo de filtrado adaptativo para disminuir la contribucién de las
interferencias en una sefial recibida por un dispositivo receptor,

la figura 8, una representacién esquematica de un médulo de procesamiento espacio-temporal para implementar un
filtrado adaptativo en el campo de frecuencia Doppler/frecuencia espacial,

la figura 9, una representacion esquemética del principio de filtrado bidimensional de tipo STAP en el campo de
frecuencia Doppler/frecuencia espacial,

la figura 10, una ilustracién de la ventaja de disponer de dos configuraciones de medicidn diferentes basadas en dos
dispositivos transmisores diferentes en el caso de un filtrado bidimensional de tipo STAP en el campo de frecuencia
Doppler/frecuencia espacial,

la figura 11, una representacién esquematica de un modo particular de implementacién de una estimacién de la
posicién de un objetivo mediante una unidad de deteccién y ubicacién del dispositivo receptor,

la figura 12, una representacién esquematica del principio de acumulacién de puntuaciones de deteccién asociadas
respectivamente a dispositivos transmisores diferentes,

la figura 13, una representacién de un espectrograma de una sefial "chirp" lineal con una fluctuacién aleatoria de la
frecuencia central a lo largo del tiempo,

la figura 14, una representacién de una funcién de autoambigliedad para una sefial Util (parte a) y para una sefial
parasita (parte b), una representacién de una funcién de ambigiedad calculada respectivamente por un dispositivo
receptor que no pertenece al sistema (parte ¢) y por un dispositivo receptor que pertenece al sistema (parte d) cuando
la sefial transmitida esta protegida por una sefial paréasita,

la figura 15, una representacién esquematica del uso de una red de telecomunicaciones por satélite para intercambiar
datos entre diferentes entidades del sistema de radar segun la invencién,

la figura 16, una representacién esquematica de un primer ejemplo de implementacién de la invencién,

la figura 17, un grafico que representa diferentes puntos de funcionamiento del primer ejemplo descrito con referencia
a la figura 12,

la figura 18, una representacién esquemética de las principales etapas de un procedimiento de vigilancia aérea con la
ayuda de un sistema de radar biestatico o multiestatico segln la invencién.
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En estas figuras, referencias idénticas de una figura a otra designan elementos idénticos o similares. Por motivos de
claridad, los elementos representados no estan necesariamente a una misma escala, salvo que se indique lo contrario.

Descripcidn detallada de un modo de realizacidén de la invencién.
A) Descripcion del sistema de radar

La figura 1 representa esquematicamente un ejemplo de un sistema 90 de radar biestatico seguin la invencién. El
objetivo 30 apuntado por el sistema 90 de radar es un avién. El sistema 90 de radar comprende un dispositivo 10
transmisor embarcado en un satélite 11 que orbita alrededor de la Tierra y un sistema 20 receptor. En el ejemplo
ilustrado en la figura 1, el dispositivo 20 transmisor estd embarcado en una aeronave 21. Sin embargo, nada impide,
en variantes de la invencién, que el dispositivo 20 receptor esté embarcado en otro tipo de plataforma, como por
ejemplo un satélite, un vehiculo terrestre o un barco.

El dispositivo 10 transmisor corresponde a la carga Util o0 al menos a una parte de la carga Util, del satélite 11 en el que
estd embarcado.

El dispositivo 10 transmisor y el dispositivo 20 receptor estédn coordinados entre si para cooperar. Se entiende con ello
en particular que el dispositivo 10 transmisor esta especialmente configurado para enfocar la energia de una sefial de
radio trasmitida por dicho dispositivo 10 transmisor hacia una regién 50 de interés vigilada por el dispositivo 20 receptor.
Con este objetivo, el dispositivo 10 transmisor esta configurado para obtener una informacién relativa a la regién 50
de interés y para dirigir un haz 40 de radio de manera que ilumine al menos parcialmente la regién de interés. Por otro
lado, el dispositivo 20 receptor se sitia deliberadamente en las proximidades de la regién 50 de interés en la que se
desea detectar y geolocalizar un objetivo 30 de tal manera que el dispositivo 20 receptor sea capaz de recibir una
sefial 41 trasmitida por el dispositivo 10 transmisor y reflejada por el objetivo 30.

En la figura 1, la regiéon 50 de interés esta representada por una regién geografica en la superficie 51 de la Tierra.
Luego, el haz 40 de radio se orienta de manera que la huella 43 en tierra del haz 40 de radio cubra una parte al menos
de la regién 50 de interés. Sin embargo, la regién de interés también podria corresponder a un volumen en el que se
desea detectar y geolocalizar un objetivo. Entonces, el haz de radio se orienta de manera que la interseccién del haz
con la regién de interés sea distinta de cero.

La informacién sobre la regiéon 50 de interés que conviene ser vigilada puede transmitirse, por ejemplo, al dispositivo
10 transmisor y al dispositivo 20 receptor mediante una estacién de control en tierra (no representada en la figura 1).
Segun otro ejemplo, la informacién sobre la regién 50 de interés que conviene ser vigilada puede ser transmitida al
dispositivo 20 receptor por el dispositivo 10 transmisor. Segun otro ejemplo mas, la informacién sobre la regién 50 de
interés que conviene ser vigilada puede ser transmitida al dispositivo 10 transmisor por el dispositivo 20 receptor.

El dispositivo 20 receptor busca entonces detectar un eco generado por la reflexion de la sefial 41 sobre el objetivo 30
buscando réplicas de la sefial transmitida desplazadas en tiempos y en frecuencias en la sefial recibida por el
dispositivo 20 receptor.

En el ejemplo considerado e ilustrado en la figura 1, el dispositivo 10 transmisor y el dispositivo 20 receptor estan
sincronizados en tiempo y en frecuencia (utilizan una base de tiempo y de frecuencia comun). Ademas, el dispositivo
20 receptor tiene conocimiento del contenido y el momento de transmisién de la sefial 41. El dispositivo receptor
comprende, por ejemplo, una memoria electrénica en la que se almacenan los pardmetros necesarios para la
generacién de una réplica de referencia de la sefial trasmitida por el dispositivo 10 transmisor. Un célculo de una
funcién de ambigledad entre esta réplica de referencia y la sefial recibida puede permitir por tanto detectar y
geolocalizar el objetivo 30. De hecho, los desfases en el tiempo y la frecuencia de la sefial 41 reflejada por el objetivo
30 con respecto a la sefial trasmitida por el dispositivo 10 transmisor son representativos de la posicién del objetivo
30 con respecto al dispositivo 10 transmisor y al dispositivo 20 receptor.

La capacidad de deteccién de un objetivo se puede estimar a partir de la relaciéon sefial-ruido SNRg (acrénimo de
“Signal to Noise Ratio”) de la sefial recibida por el dispositivo 20 receptor. Esta relacién sefial-ruido SNRr se puede
cuantificar mediante la ecuacién de radar siguiente:

[Mat. 1]
Pf Gt GT tint h.z O—
(4m)3 kp Ty Fr L di dj

SNRy =

en la que:

- O es la superficie equivalente de radar (SER),
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- Pt es la potencia media de transmision,

- Gt es la ganancia de la antena en la transmisién en la direccién del objetivo,

- G es la ganancia de la antena en la recepcién en la direccidén del objetivo,

- A es la longitud de onda,

- To es la temperatura de ruido de referencia que normalmente se toma igual a 290 K,
- Fr es el factor de ruido de la cadena de recepcion,

- de es la distancia entre el transmisor y el objetivo,

- dr es la distancia entre el objetivo y el receptor (alcance de deteccion),

- L representa las pérdidas del sistema (propagacién, procesamiento, impacto de las interferencias),
- tint €s la duracién de integracion de la medicién,

- ks es la constante de Boltzmann.

Conviene sefialar que los niveles de potencia recibidos para una sefial directamente recibida desde el dispositivo 10
transmisor y/o para sefiales 42 que provienen del dispositivo transmisor y reflejadas por la superficie 51 de la Tierra
pueden ser varios 6rdenes de magnitud mayores que la sefial 41 reflejada en el objetivo 30. Estas sefiales pueden
perjudicar entonces la capacidad de deteccién del objetivo 30. Sin embargo, la interferencia debida a la sefial directa
y a las sefiales reflejadas por el suelo puede, bajo ciertas condiciones, reducirse en gran medida mediante el uso de
técnicas de procesamiento de sefiales que se detallaran mas adelante. Bajo esta hipétesis, los rendimientos de la
deteccién se pueden evaluar probando la capacidad de discriminar la sefial de interés del ruido térmico de recepcién
y el nivel de interferencia residual.

Tal como se ilustra en la figura 2, el sistema 90 de radar puede ser un sistema de radar multiestatico que comprende
varios dispositivos 10 transmisores y/o varios dispositivos 20 receptores para sondear una regiéon de interés en un
instante dado. Dichas disposiciones permiten mejorar las capacidades de deteccion mediante diversidad de
transmisién y/o diversidad de recepcién. En el ejemplo ilustrado en la figura 2, el sistema 90 de radar comprende dos
(Ng = 2) dispositivos 10a, 10b transmisores y tres (Nr = 3) dispositivos 20c, 20d, 20e receptores. Esto permite
multiplicar las configuraciones de deteccion y, por tanto, las capacidades de deteccidén del sistema, logrando Ne.Nr
operaciones biestaticas (Ne.Nr = 6 en el ejemplo de la figura 2).

Se pueden poner en juego diferentes modos de procesamiento simultaneos, lo que permite aumentar la frecuencia de
revisién de una subregidn de la regién de interés a vigilar y/o aumentar la sensibilidad de deteccién combinando los
observables que provienen de las diferentes configuraciones biestaticas disponibles. Tal como se ilustra en la figura 2,
un primer receptor 20c recibe una sefial 41ac transmitida por un primer dispositivo 10a transmisor y reflejada por el
objetivo 30 asi como una sefial 41bc transmitida por un segundo dispositivo 10b transmisor y reflejada por el objetivo
30; un segundo receptor 20d recibe una sefial 41ad transmitida por el primer dispositivo 10a transmisor y reflejada por
el objetivo 30 asi como una sefial 41bd transmitida por el segundo dispositivo 10b transmisor y reflejada por el objetivo
30; un tercer receptor 20e recibe una sefial 41ae transmitida por el primer dispositivo 10a transmisor y reflejada por el
objetivo 30 asi como una sefial 41 transmitida por el segundo dispositivo 10b transmisor y reflejada por el objetivo 30.

B) Dispositivo transmisor

En la invencién, los dispositivos 10 transmisores estan destinados a estar embarcados en satélites que se ubicaran
en el espacio exoatmosférico para poder iluminar una o mas regiones de interés ubicadas en las inmediaciones del
globo terrestre. Se puede considerar cualquier tipo de érbita para los satélites que transporten los dispositivos 10
transmisores: desde la 6rbita baja (a partir de 300 kilémetros de altitud) hasta érbitas de tipo geoestacionario.

Para permitir rendimientos de deteccion satisfactorios, un dispositivo 10 transmisor debe comprender una antena que
tenga una alta ganancia G; y por lo tanto una directividad significativa. La huella 43 en tierra de esta antena y por lo
tanto la regidn en la que proporciona una capacidad de deteccién interesante es posiblemente menor que la regién 50
de interés (tal como se ilustra en la figura 1). En tal caso, es conveniente que el dispositivo 10 transmisor esté
configurado para poder barrer rapidamente la regién 50 de interés con un haz 40 de radio orientando sucesivamente
dicho haz 40 de radio en diferentes direcciones para cubrir sucesivamente diferentes subregiones que constituyen la
regién 50 de interés.

Tal como se ilustra en la figura 3, es posible determinar una secuencia de iluminacién para un dispositivo 10 transmisor.
La secuencia de iluminacién comprende, por ejemplo, varias direcciones del eje principal del haz 40 de radio a aplicar
sucesivamente para cubrir la totalidad de la regién 50 de interés con las subregiones 43 secuencialmente iluminadas.
La secuencia de iluminacién puede ser determinista o pseudoaleatoria. Ventajosamente, el dispositivo receptor puede
conocer la secuencia de iluminacién para evitar una blsqueda innecesaria de objetivos en regiones no iluminadas. En
tal caso, el dispositivo 10 transmisor puede configurarse, por ejemplo, para comunicar al dispositivo 20 receptor la
secuencia de iluminacién efectuada. Alternativamente, la secuencia de iluminacién a efectuar puede transmitirse tanto
al dispositivo 20 receptor como al dispositivo 10 transmisor mediante una estacién de control en tierra.

Del mismo modo puede ser ventajoso que diferentes dispositivos 10 transmisores estén sincronizados entre si para
seguir simultaneamente la misma secuencia de iluminacién. Dichas disposiciones permiten de hecho promover la
diversidad de transmisién.
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Independientemente de la secuencia de iluminacién, es preferible poder orientar de forma continua un haz 40 de radio
producido por un dispositivo 10 transmisor para mantener la iluminacién de una regién de interés durante el tiempo
que el satélite vuela sobre dicha region (desplazamiento del satélite relativo a la Tierra cuando el satélite no es un
satélite geoestacionario).

Con este objetivo, el dispositivo 10 transmisor puede comprender una antena que puede redireccionarse de manera
mecénica o de manera electronica con o sin reflector. Para permitir este rapido redireccionamiento en diversas
circunstancias, se prefiere el uso de una antena de red por fases (redireccionamiento electrénico) con respecto a una
antena de redireccionamiento mecanico para cuestiones relacionadas con la reactividad del sistema.

El redireccionamiento de un haz 40 de radio se controla mediante una unidad de control del dispositivo 10 transmisor
en funcidn de la informacidn sobre la regién 50 de interés a vigilar. Esta informacién puede sertransmitida, por ejemplo,
por una estaciéon de control en tierra. Esta informacién puede corresponder, por ejemplo, a un conjunto de pesos a
aplicar a diferentes entradas de una red de formacién de haces (BFN para “Beam Forming Network” en la literatura
anglosajona). Segun otro ejemplo, esta informacién puede corresponder a una direccién (0 una secuencia de
direcciones) que debe seguir el haz 40 de radio, los pesos a aplicar a nivel de la red formadora de haces que son
calculados entonces por la unidad de control del dispositivo 10 transmisor. Segun otro ejemplo més, esta informacién
puede corresponder a las coordenadas geogréficas de la regidn de interés y el dispositivo 10 transmisor es entonces
responsable de calcular una secuencia de iluminacién asi como los pesos a aplicar a la red de formacién para efectuar
dicha secuencia.

La sefial transmitida por el dispositivo 10 transmisor puede ser una sefial recibida desde una estacién en tierra y
repetida por el dispositivo 10 transmisor (de manera analoga a la realizada por un satélite de telecomunicaciones en
modo transparente). Alternativamente y de manera preferente, la forma de onda de la sefial transmitida por el
dispositivo 10 transmisor es generada directamente por el dispositivo 10 transmisor a bordo del satélite 11, de forma
auténoma.

En el caso de una sefial generada directamente y de forma auténoma a bordo del satélite 11 por el dispositivo 10
transmisor, es posible controlar la forma de onda de la sefial a transmitir a través de una interfaz de control remoto.
Un generador de formas de onda del dispositivo 10 transmisor es, por ejemplo, inicializado por una estacion terrestre
a través de un canal de comunicacién seguro. En ciertos modos de implementacién, el procedimiento para generar la
forma de onda se comparte entre el dispositivo 10 transmisor y el dispositivo 20 receptor para minimizar las cantidades
de informacién a intercambiar para que estén coordinadas.

La figura 4 representa esquematicamente un ejemplo de realizacién de un dispositivo 10 transmisor segln la invencioén
que comprende un generador 12 de formas de onda, una red 13 de formacién de haces, una unidad 14 de control,
una etapa 15 de amplificacién y una antena 16 de red de fase que comprende una pluralidad de elementos 17 de
antena. El generador 12 de formas de onda puede controlarse mediante una sefial de sincronizacién que proviene de
un sistema de distribucién horaria, tal como por ejemplo un sistema de navegacion por satélite (GNSS para “Global
Navigation Satellite System”) o desde un reloj ultra-estable (reloj atomico por ejemplo). La unidad 14 de control calcula
los coeficientes complejos (pesos) que la red 13 de formacién de haces aplicara a los diferentes elementos de antena.
En el ejemplo ilustrado en la figura 4, una sefial transmitida por el dispositivo 10 transmisor se genera directamente a
bordo del satélite de manera autébnoma.

La figura 5 representa esquematicamente otro ejemplo de realizacién de un dispositivo 10 transmisor segun la
invencién para el cual una sefial transmitida por el dispositivo 10 transmisor es una repeticién de una sefial recibida
desde una estacién en tierra. El dispositivo 10 transmisor no comprende un generador de formas de onda. Por El
contrario, el dispositivo 10 transmisor comprende una cadena 18 de recepcién para recibir la sefial transmitida por la
estacién en tierra y para volver a trasmitir dicha sefial después de la amplificacién y transposicién de frecuencia. Con
este objetivo, la cadena 18 de recepcién comprende, de manera convencional, una antena de recepcién, un filtro 182,
un amplificador 183 y un convertidor 184 de frecuencia. Por lo deméas, el dispositivo 10 transmisor ilustrado en la figura
5 es idéntico al dispositivo 10 transmisor descrito con referencia a la figura 4.

Un dispositivo 10 transmisor segun la invencién también comprende una memoria electrénica en la que se almacena
informacién relativa a la regién 50 de interés a vigilar, lo que permite orientar convenientemente un haz 40 de radio
generado por el dispositivo transmisor (por ejemplo, coordenadas geogréficas de la regién 50 de interés, una
secuencia de iluminacién o parametros de configuracién de la red de formacién de red). El dispositivo 10 transmisor
puede del mismo modo comprender un médulo de comunicacién (no representado en las figuras) para intercambiar
informacién con una estacién de control en tierra, con un dispositivo 20 receptor y/o con otro dispositivo 10 transmisor.

Puede ser ventajoso que el posicionamiento de objetivos para el dispositivo 10 transmisor esté provisto de un
dispositivo de determinacién de 6rbita precisa para transmitir sus efemérides e informaciones sobre el tiempo local a
una estacién en tierra de coordinacién o para transmitir estas informaciones como modulacidén secundaria en la sefial
de radar destinada a los dispositivos 20 receptores.
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Preferiblemente, los diferentes dispositivos 10 transmisores del sistema no deben interferir entre si. Se puede
implementar un mecanismo de comparticién de espectro basado en una separacién no exclusiva de frecuencia, de
cédigo, de tiempo o de polarizacion.

Los satélites que embarcan los diferentes dispositivos 10 transmisores se pueden organizar en constelaciones de
manera que siempre haya una linea de apuntado directa para varios satélites hacia cualquier regién de interés en las
proximidades de la superficie de la Tierra. Se pueden encontrar diferentes ejemplos de este tipo de constelaciones en
constelaciones existentes o planificadas de satélites de telecomunicaciones de érbita baja, sistemas de
posicionamiento por satélite o satélites de observacién de la Tierra.

B) Dispositivo receptor

La figura 6 representa esquematicamente un ejemplo de dispositivo 20 receptor del sistema 90 de radar segun la
invencién. El dispositivo 20 receptor se encarga de detectar una sefial reflejada por un objetivo y discriminarla del ruido
térmico y de las interferencias. Estas interferencias pueden provenir de la sefial directa, reflejos de tierra (ecos
parasitos reflejados desde el suelo) o interferencias intencionales (perturbaciones).

El dispositivo 20 receptor comprende una cadena 22 de recepcién que puede comprender uno 0 méas canales de
recepcion, cada uno de los cuales que esta constituido, de manera convencional, de un sistema 221 de antena
posiblemente redireccionable mecéanica o electréonicamente, de una parte analdgica que permite el filtrado 222, la
amplificacién 223, la conversidn 224 de frecuencia y la digitalizacién 225 de sefiales.

Puede existir en la cadena 22 de recepcidén un canal de referencia configurado para recibir una sefial que proviene
directamente del dispositivo 10 transmisor (sin reflexién sobre un objetivo o sobre el suelo). Un canal de referencia de
este tipo se puede utilizar para fines de supresién analdgica de la sefial directa y/o para fines de ayuda a la
sincronizacidén en tiempo y en frecuencia del dispositivo 20 receptor y/o para fines de supresién digital de la sefial
directa.

Los flujos digitales obtenidos se envian a una unidad 23 de procesamiento de sefiales cuyas operaciones tienen como
objetivo limitar los efectos de enmascaramiento por interferencias de la sefial reflejada por un objetivo.

Una unidad 24 de sincronizacidn es responsable de proporcionar una sefial de sincronizacién. Esta sincronizaciéon en
tiempo y en frecuencia se puede obtener a partir de la recepcidén en el canal de referencia de la sefial transmitida
directamente por el dispositivo 10 transmisor en una frecuencia y en un instante de transmisién conocidos por el
dispositivo 20 receptor. Segun otros ejemplos, la sincronizaciéon se puede obtener con la ayuda de un sistema de
distribucién de tiempo como un sistema de posicionamiento por satélite o utilizando un reloj ultra-estable).

La unidad 24 de sincronizacién puede del mismo modo ser responsable de proporcionar a la unidad 23 de
procesamiento de sefiales una réplica de referencia de la sefial transmitida almacenada por el dispositivo transmisor.

Finalmente, el dispositivo 20 receptor comprende una unidad 25 de deteccidén y ubicacién. La ubicacién se basa en
una medicién del tiempo de propagacién de la sefial entre el dispositivo transmisor y el dispositivo receptor o en una
medicién de la diferencia en el tiempo de llegada de la sefial a nivel de varios receptores (método conocido como
TDOA por “Time Difference Of Arrival’).

El dispositivo 20 receptor puede del mismo modo incluir un médulo de comunicacién (no representado en las figuras)
para intercambiar informaciones con una estacién de control en tierra, con un dispositivo 10 transmisor y/o con otro
dispositivo 20 receptor.

Conviene sefialar que la deteccién y/o la ubicacidén pueden del mismo modo implementarse en una entidad distinta de
un dispositivo 20 receptor, por ejemplo mediante una estacién de control en tierra, a partir de mediciones efectuadas
por uno o més dispositivos 20 receptores.

D) Principio de deteccidn

El principio de deteccién es el de la deteccién mediante un radar biestatico, es decir, una deteccién de maximos locales
provocados por un objetivo de interés sobre una estimacién de la funcién de ambigledad o una aproximacion de esta
ultima, que cubre en particular el caso del tratamiento de pulso-Doppler.

La principal dificultad de procesamiento en el caso de un radar biestatico aerotransportado reside en la limitacién del
impacto del retorno de los reflejos de tierra (ecos parasitos recibidos por un dispositivo receptor tras su reflexién en el
suelo) y de la sefial directa (sefial trasmitida por el dispositivo transmisor recibida directamente por el dispositivo
receptor sin reflexion en el objetivo). De hecho, la sefial reflejada por el suelo y la sefial recibida en linea directa desde
el satélite transmisor pueden recibirse con un nivel de potencia muy superior a la sefial recibida que proviene del
objetivo (sefial de interés) y por consiguiente pueden enmascarar la sefial de interés.

Se pueden contemplar diferentes procedimientos para limitar estos efectos de enmascaramiento de la sefial de interés.
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En particular, es posible implementar una cancelacién en el campo analdgico, antes de la digitalizacién, de la
componente debida a la sefial directa en la sefial recibida, mediante la sustraccién de la sefial de referencia (sefial
memorizada o sefial recibida en un canal de referencia) con una ganancia y una fase apropiadas.

También es posible implementar la cancelacién en el campo digital, después de la digitalizacién, para reducir la
contribucién de determinadas interferencias particularmente potentes (reflejos de tierra) conectando en cascada varios
filtros e incluyendo réplicas traducidas en frecuencia de la sefial de referencia. La figura 7 ilustra esquematicamente
un ejemplo de médulo 231 de filtrado adaptativo incluido en la unidad 23 de procesamiento de sefiales de un dispositivo
20 receptor para implementar dicha cancelacién digital. La contribucién de la sefial directa y de los reflejos fuertes esta
limitada por la resta en la sefial recibida digitalizada x[n]. Varios filtros 232 adaptativos toman en la entrada una version
desplazada por Doppler de la sefial de referencia s(t). En cada filtro 232 adaptativo, los pesos w; de los filtros asociados
respectivamente a los diferentes elementos de antena de la antena receptora del dispositivo 20 receptor son
calculados por un procesador 233, con una frecuencia de actualizacién rapida, para minimizar la potencia de la sefial
y[n] obtenida en la salida.

Estos dos tipos de cancelacién (analégica y digital) se pueden combinar en determinados casos. La cancelacion
analdgica permite reducir la dindmica de digitalizaciéon y por tanto evitar la introduccién de ruido de cuantificacién en
el procesamiento. La cancelacién digital permite suprimir parte de los retornos del reflejo y de residuo de la sefial
directa. Ya sea en el campo digital o en el campo analdgico, el bucle de cancelaciéon de sefial tiene como objetivo
minimizar la potencia de la sefial y[n] en la salida para limitar los efectos de enmascaramiento de una sefial fuerte
sobre una sefial débil.

Alternativamente o ademas y como se ilustra en la figura 8, la unidad 23 de procesamiento de sefiales puede incluir
un médulo 234 de procesamiento espacio-temporal para implementar un filtrado adaptativo en el campo de frecuencia
Doppler/frecuencia espacial (del mismo modo llamado frecuencia angular). Este filtrado adaptativo se basa en una
estimacién de la matriz de covarianza en el campo de frecuencia Doppler/frecuencia espacial de los retornos del reflejo
de tierra. A continuacién, esta matriz de covarianza se utiliza para maximizar la relacién sefial-ruido més interferencias
de deteccién en todo el cubo de deteccidn segln las tres dimensiones: frecuencia Doppler, frecuencia espacial y
tiempo/distancia. El objetivo de este filtrado es suprimir los retornos que provienen del suelo segln las propiedades
estadisticas de la medicién realizada en el campo Doppler/frecuencia espacial. La eficacia de este filtrado radica en la
restriccién a un arco estrecho (“clutter ridge” en inglés) de la contribuciéon del reflejo en el campo Doppler/frecuencia
espacial.

En la figura 8, cada cubo corresponde a una duracién de integraciéon coherente para un elemento de antena de la
antena de recepcién del dispositivo 20 receptor para una frecuencia Doppler particular (Conviene sefialar que, por
abuso del lenguaje, el término "frecuencia Doppler" corresponde a un “desplazamiento de frecuencia de la sefial debido
al efecto Doppler”). El objetivo es efectuar un filtrado adaptado bidimensional que permita rechazar el reflejo de tierra
y los residuos de la sefial directa. Estas técnicas se conocen como procesamiento STAP (acrénimo inglés para “Space
Time Array Processing”). El médulo 234 de procesamiento espacio-temporal comprende, por ejemplo, un médulo 235
de estimacién de la correlacidén de interferencias, un médulo 236 de calculo de los pesos de filtrado y un médulo 237
de aplicacidén de dichos pesos de filtrado.

Tal como se ilustra en la figura 9, la eliminacién del reflejo mediante procedimientos de procesamiento espacio-
temporal puede deteriorar la capacidad de deteccién para objetivos cercanos al reflejo en el plano de frecuencia
Doppler/frecuencia espacial debido a una implementaciéon imperfecta del filtrado (esto se debe principalmente a la
dificultad de disponer de una estimacién fiable de la matriz de covarianza del reflejo). La figura 9 representa, en el
plano de frecuencia espacial/frecuencia Doppler, para un satélite que genera Doppler cero (velocidad relativa cero con
respecto a la Tierra u ortogonal a la linea de apuntado entre el objetivo y el satélite), la ubicacién 71 de la sefial directa,
la ubicacién 72 del reflejo y una zona 73 (sombreada) de menor capacidad de deteccidn de los objetivos. Esta zona
73 de menor capacidad de deteccién se debe a imperfecciones en el filtrado espacio-temporal. Se trata de una zona
para la que las pérdidas de la relacion sefal-ruido en relacién con la relacién sefial-ruido éptima en ausencia de reflejo
y de filtrado superan un cierto umbral.

La deteccibn se hace comparando la potencia estimada en cada cuadro de frecuencia espacial/frecuencia
Doppler/distancia después del enfoque mediante procesamiento espacio-temporal. El umbral de deteccidon
normalmente se establece para que corresponda a una probabilidad de falsa alarma dada utilizando una estadistica a
priori de ruido de deteccidén. En el marco de procesamiento espacio-temporal de tipo STAP, la relacién sefial-ruido mas
interferencia se expresa como una funcién de la matriz de correlacién de la sefial. El ruido de fondo de deteccién se
puede estimar conociendo la matriz de correlaciéon para cada cuadro de distancia del ruido térmico y las sefales
interferentes. El filtrado adaptado crea zonas en el campo de frecuencia espacial/frecuencia Doppler en las que el
retorno de la sefial se atenuaréa fuertemente. Por consiguiente, el retorno de un objetivo situado en estas zonas sera
muy atenuado y probablemente el objetivo no podra ser detectado. Estas zonas de menor capacidad de deteccién
dependen de la profundidad de rechazo deseada, de la calidad de la estimacién de la matriz de correlacién del reflejo
y del ancho espectral del reflejo en un cuadro de distancia/frecuencia espacial.

En el sistema de radar segun la invencién, la posibilidad de disponer de diferentes configuraciones geométricas de
medicién (diversidad generada por las diferentes configuraciones biestaticas disponibles proporcionadas por varios
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dispositivos transmisores y/o varios dispositivos receptores) permite maximizar la probabilidad de que un objetivo no
esté en el mismo campo de frecuencia espacial/frecuencia Doppler que el reflejo que retorna del suelo. Una ilustracién
de este efecto la proporciona la figura 10 que representa en el plano de frecuencia espacialffrecuencia Doppler la
ubicacién 71 de la sefial directa, la ubicacion 72 del reflejo y la zona 73 de menor capacidad de deteccién para un
primer dispositivo transmisor, asi como la ubicacién 74 de la sefial directa, la ubicacidén 75 del reflejo y la zona 76 de
menor capacidad de deteccidén para un segundo dispositivo transmisor. La zona de menor capacidad de deteccidon
resultante de la acumulacién de mediciones que provienen de varios dispositivos transmisores es la interseccién de
las zonas de menor capacidad de deteccién en las diferentes configuraciones de medicion (interseccién de las zonas
sombreadas). La zona resultante de menor capacidad de deteccidn es, por tanto, significativamente menor que el area
de menor capacidad de deteccidn en el caso de que se utilice un Unico dispositivo transmisor.

E) Principio de ubicacién

La unidad 25 de deteccién y de ubicacién esta configurada para estimar la posicién de un objetivo 30 a partir de una
informacién representativa de la distancia entre el objetivo 30 y el dispositivo 20 receptor. La figura 11 ilustra
esquematicamente un ejemplo de implementacién de esta estimacion de la posicién del objetivo 30 por la unidad 25
de deteccidén y de ubicacion. El punto E corresponde a la posicién de un dispositivo 10 transmisor, el punto R
corresponde a la posicién de un dispositivo 20 receptor, el punto C corresponde a la posicién del objetivo 30 a detectar.
La determinaciéon por la unidad 25 de deteccién y de ubicacién de un desfase temporal entre la sefial recibida por el
dispositivo 20 receptor y la réplica de referencia permite acceder a la diferencia entre por un lado la suma (EC + RC)
de la distancia entre E y C y la distancia entre R y C y por otro lado la distancia entre E y R. Conociendo la distancia
entre E y R, es posible ubicar C en el elipsoide 61 cuyos focos son E y R. Si esta disponible y tal como se ilustra en la
figura 11, el conocimiento de la posicién del cono de iluminacidén del haz 40 de radio por el dispositivo 10 transmisor
y/o del cono 60 de visibilidad del dispositivo 20 receptor se puede aprovechar para limitar la estimacién de la posicién
del objetivo 30 a un sector 62 angular restringido del elipsoide 61 (en el ejemplo ilustrado en la figura 11 este sector
62 angular corresponde a la interseccion entre el cono de iluminacién del haz 40 de radio, el cono 60 de visibilidad y
el elipsoide 61).

Estas informaciones son suficientes para volver a una ubicacién del objetivo que provocé el eco. Una medicién Doppler
permite acceder a la velocidad de cambio de la distancia representativa de la geometria de la medicién y de la
velocidad del objetivo. Conviene sefialar que los llamados procedimientos de supe resolucién (MUSIC por ejemplo) se
pueden utilizar para afinar la ubicacién angular de los objetivos a resoluciones muy inferiores al angulo de apertura de
-3 dB de la antena utilizada por el receptor.

Ventajosamente, un sistema 90 de radar segun la invencién es un sistema de radar multiestatico que comprende varios
dispositivos 10 transmisores y/o varios dispositivos 20 receptores para generar diversidad de transmisiéon y/o
diversidad de recepcién. De hecho, si se denomina Ng el nimero de dispositivos 10 transmisores y Ng el nimero de
dispositivos 20 receptores, donde Ng y Ngr son enteros naturales positivos, se dispone de un nimero Ne.Nr (Ng
multiplicado por Ng) de configuraciones biestaticas. Esto permite multiplicar las medidas de distancia y las medidas
angulares cuando Ne.Ngr es mayor o igual a dos (Ne.Nr 22). Estas mediciones se caracterizan por una covarianza de
error que depende de la configuracién de medicién (geometria, relacion sefial-ruido, orientacién relativa entre el
dispositivo transmisor, el dispositivo receptor y el objetivo, etc.). El conocimiento de la correlaciéon del error permite
ponderar de manera 6ptima (en el sentido de minimos cuadrados por ejemplo) la toma en cuenta de las diferentes
medidas en el problema de posicionamiento del objetivo. Este problema de posicionamiento se puede expresar como
la determinacién de la posicion minimizando el error cuadrético entre los observables medidos (distancia, posicién
angular) y estos mismos observables correspondientes a una posiciéon dada definida a partir de las caracteristicas de
medicion.

Cuando el nimero Nr de dispositivos 20 receptores es mayor o igual a dos (Nr 2 2), el observable producido se puede
expresar en forma de una diferencia en el tiempo de llegada, al nivel de los diferentes dispositivos 20 receptores, de
la sefial trasmitida por un dispositivo 10 transmisor y reflejada por un objetivo 30. Esta medicién de la diferencia de
tiempo de llegada puede complementarse con informacién angular que proviene del estado del sistema de antena o
del procesamiento espacio-temporal. La ubicacién puede entonces llevarse a cabo utilizando diferencias en el tiempo
de llegada siguiendo métodos TDOA convencionales de ubicacién de una fuente de radiofrecuencia (la fuente de
radiofrecuencia en el presente caso que es el objetivo que refleja la sefial transmitida). La informacién proporcionada
por una diferencia en el tiempo de llegada en el caso de un radar multiestatico sera la ubicacién en un hiperboloide en
lugar de en un elipsoide como en el caso del radar biestético. Una de las ventajas de la utilizacién de una medicién
del tiempo de propagacién diferencial entre dos dispositivos receptores se basa en el hecho de que no es necesario
conocer la posicidn del dispositivo transmisor, en la medida o la distancia entre el dispositivo transmisor y el objetivo
se cancela por diferencia. Ademas, no es necesario mantener la sincronizacién en tiempo y en frecuencia entre un
dispositivo transmisor y un dispositivo receptor. Sélo se requiere una sincronizacién de tiempo y de frecuencia entre
los diferentes dispositivos receptores.

Cuando el numero Ne de dispositivos 20 receptores es mayor o igual a dos (Ne 2 2), es posible acoplar puntuaciones
de deteccidon asociadas respectivamente a los diferentes dispositivos transmisores proyectandolos en una geometria
comun para mejorar las capacidades de deteccién del sistema.
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La figura 12 ilustra este principio con un ejemplo en el que dos puntuaciones de deteccién estan asociadas
respectivamente con emisiones que provienen de dos dispositivos 10 transmisores en una direccién dada. Las
posiciones E1 y Es respectivas de los dos dispositivos 10 transmisores, la posicion C del objetivo 30 y la posiciéon R de
un dispositivo 20 receptor estén representadas en la parte a) de la figura 12. Se denomina d1 la suma (E41C + CR) de
la distancia entre E1 y C y de la distancia entre C y R. Se denomina d, la suma (E2C + CR) de la distancia entre E> y
C y la distancia entre C y R. Se denomina d la distancia entre C y R. Se denomina d ps1 la distancia de la linea de
apuntado directa entre E; y R. Se denomina d|os2 la distancia de la linea de apuntado directa entre Ex> y R.

Tal como se ilustra en la parte b) de la figura 12, las sefiales reflejadas hacia el dispositivo receptor (situado en R) por
el objetivo (situado en C) que provienen respectivamente del primer dispositivo transmisor (situado en E4) y del
segundo dispositivo transmisor (situado en E») presentan un desfase temporal diferente debido a la geometria diferente
entre, por un lado, el elipsoide con focos R y E; y por otro lado el elipsoide que tiene focos R y E». Si se denomina ¢
la velocidad de la luz (que también corresponde a la velocidad de propagacién de una sefial de radio), el desfase de
tiempo observada a nivel del primer dispositivo transmisor entre la sefial recibida después de la reflexidn y la sefial de
referencia (que seria trasmitida directamente por el dispositivo transmisor) vale (d1 -d os1)/c. El desfase de tiempo
observado en el segundo dispositivo transmisor entre la sefial recibida después de la reflexién y la sefial de referencia
vale (d2 -dLos2)/c. Las dos curvas representadas en la parte b) de la figura 12 representan la evolucién de la potencia
P recibida por un dispositivo receptor en funcién del tiempo t respectivamente para el primer dispositivo transmisor y
el segundo dispositivo transmisor. Se observa un pico de potencia recibida durante un valor de compensacién de
tiempo (d1 -dLos1)/c para el primer dispositivo transmisor. Se observa un pico de potencia recibida durante un valor de
compensacion de tiempo (dz -dios2)/c para el segundo dispositivo transmisor. Finalmente y tal como se ilustra en la
parte b) de la figura 12, la amplitud de estos picos de potencia recibidos no es suficiente para superar un umbral S de
deteccién. La amplitud de un pico de potencia corresponde a una puntuacion de deteccidn atribuida a un dispositivo
transmisor.

Al conocer la geometria de la medicidn (es decir, conocer las posiciones Eq y E; de los dispositivos transmisores, la
posicién R del dispositivo receptor y la direccién en la que el dispositivo receptor recibe una sefial reflejada por el
objetivo), es posible volver a muestrear las sefiales seglin una geometria comun, es decir, la direccién de apuntado
en la que las sefiales son recibidas por el dispositivo receptor, en funcién de la distancia drc separando el dispositivo
transmisor y el objetivo. Tal como se ilustra en la parte c) de la figura 12, las sefiales que provienen respectivamente
del primer dispositivo transmisor y del segundo dispositivo transmisor seran por tanto coincidentes, permitiendo un
aumento de la potencia Util mientras el ruido de medicion permanece descorrelaccionado. Esto permite por tanto
acumular las puntuaciones de deteccion asociadas respectivamente a los dos dispositivos transmisores. Esta
acumulacién de indicadores estadisticos permite mejorar la sensibilidad de deteccién por acumulaciéon no coherente
de potencias medidas en los diferentes grupos de observacién. Esta acumulacién no coherente permite generalmente
aumentar la relacion sefial-ruido de la interferencia en un factor proporcional a la raiz del nimero de mediciones
acumuladas.

Otra solucién para aprovechar la configuracién multiestatica para aumentar la sensibilidad de deteccién consiste en
tomar una decisién sobre la estimacién de la posicién del objetivo a partir de una combinacién de decisiones
elementales correspondientes respectivamente a diferentes configuraciones biestédticas entre las NeNgr
configuraciones biestéticas disponibles. La combinatoria subyacente permite reducir la relacién sefal-ruido de la
deteccién unitaria mientras se mantiene una probabilidad aceptable de deteccién falsa.

F) Proteccién de la forma de onda de la sefial util.

En la soluciéon propuesta, los dispositivos 10 transmisores pueden ser escuchados y ubicados por un sistema
competidor. En efecto, las trayectorias de los satélites 11 que transportan dichos dispositivos 10 transmisores son
predecibles segln las leyes de la mecanica espacial. Ademas, la potencia de las sefiales trasmitidas por los
dispositivos transmisores las hace, por ejemplo, facilmente ubicables mediante sistemas de goniometria
interferométricos situados en tierra 0 embarcados en plataformas aéreas o espaciales. Por lo tanto, en ausencia de
una contramedida, los dispositivos 10 transmisores de un sistema 90 de radar segun la invencidén pueden ser utilizados
por posibles competidores como transmisores de oportunidad para un radar pasivo.

Es posible incluir en el sistema 90 de radar segun la invencién una funcionalidad que permita limitar muy fuertemente
la utilizacién por un tercero de la sefial trasmitida por un dispositivo 10 transmisor. Con este objetivo, la sefial trasmitida
por un dispositivo 10 transmisor es una combinacién (por ejemplo una suma) de una sefial Util con una sefal parasita,
dicha sefial parasita que esta descorrelacionada de la sefial Gtil y presentando una funcién de ambigledad con un
I6bulo principal con un ancho en el campo de la frecuencia mayor que el doble del cambio de frecuencia Doppler
maéaximo susceptible de observarse para un objetivo apuntado por el sistema de radar.

Un dispositivo 20 receptor del sistema 90 de radar conoce la forma de onda de la sefial transmitida y/o la forma de
onda de la sefial parasita. El dispositivo 20 receptor puede entonces calcular una funcién de ambigliedad entre la
sefial recibida y la sefial transmitida. La sefial transmitida corresponde por ejemplo a una sefial de referencia
almacenada por el dispositivo 20 receptor o bien a una sefial de referencia recibida directamente del dispositivo 10
transmisor (sin reflexién) de la que se resta la sefial parasita.
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Un receptor no autorizado que desee hacer un uso oportunista de la sefial transmitida debera realizar el calculo de
una funcién de ambigiedad entre la sefial recibida por un canal de blsqueda después de la reflexidn sobre el objetivo
y la sefial recibida por un canal de referencia directamente que proviene del dispositivo transmisor (sin reflexién). La
sefial recibida por el canal de referencia contiene tanto la forma de onda de la sefial Gtil como la forma de onda de la
sefial parasita. Sin embargo, este receptor no puede separar a bordo la sefial til de la sefial parasita. De hecho, la
forma de onda de la sefial util estd protegida, por ejemplo, por un mecanismo criptografico que incluye un estado
secreto de inicializacion (como un registro de desplazamiento de retroalimentacién lineal o LFSR por “Linear Feedback
Shift Register’ en la literatura anglosajona) y la sefial parasita del mismo modo tiene un carécter pseudoaleatorio. Los
I6bulos secundarios de la funcién de ambigtedad (“Cross Ambiguity Function” o CAF en la literatura anglosajona) en
el campo de la frecuencia de la sefial parasita mejoraran, por tanto, la contaminacién de la sefial reflejada por
interferencias y reduciran la sensibilidad de deteccién en comparacién con la obtenida a partir de un dispositivo 20
receptor del sistema 90 de radar.

Ventajosamente, la sefial parasita es una sefial "chirp" que presenta una frecuencia que varia linealmente alrededor
de una frecuencia central durante un cierto periodo de tiempo, con un cambio aleatorio en la frecuencia central de un
periodo a otro. En la figura 13 se ilustra un espectrograma de ejemplo de dicha sefial. El valor de la frecuencia central
fo cambia, por ejemplo, con un periodo de duracién T. Durante un periodo T, la sefial "chirp" c(t) toma, por ejemplo, la
forma siguiente:

iMat. 2]
oft) = A(?’Zﬂ{f}’\i“{)'?‘{f"‘é?.f;}i‘

donde A es un valor constante (amplitud de la envolvente) y Af es la banda de frecuencia centrada en la frecuencia
central fo barrida durante un periodo T.

Sin embargo, conviene sefialar que, en caso de variaciones, la duracién del periodo durante el cual la frecuencia de
la sefial varia linealmente alrededor de la frecuencia central puede cambiar de un periodo al otro. Ademés, la amplitud
de la envolvente puede variar con el tiempo.

Con preferencia, el ancho de modulacién de los chirp (es decir, el ancho Af de la banda de frecuencia barrida durante
un periodo T) se puede elegir para que sea mayor que la frecuencia Doppler maxima susceptible de observarse para
un objetivo 30 apuntado por el sistema 90 de radar para garantizar que los ecos parasitos que retornan del suelo
necesariamente contaminarén significativamente la sefial recibida por un receptor no autorizado que no pertenece al
sistema 90 de radar.

La parte a) de la figura 14 representa un ejemplo de una funcién de autoambigledad de una sefial util trasmitida por
un dispositivo 10 transmisor del sistema 90 de radar segun la invencién. La parte b) de la figura 14 representa la
funcién de autoambigliedad de la sefial parésita de tipo “chirp”. La parte c) de la figura 14 representa la funcién de
ambigledad calculada por un receptor no autorizado que no pertenece al sistema 90 de radar a partir de una sefial
recibida después de la reflexién por un objetivo y de una sefial de referencia recibida directamente desde un dispositivo
10 transmisor. Finalmente, la parte d) de la figura 14 representa la funcién de ambigtedad calculada por un dispositivo
20 receptor que pertenece al sistema 90 de radar a partir de una sefial recibida después de la reflexiéon por un objetivo
y de una sefial de referencia almacenada (como recordatorio, el dispositivo 20 receptor tiene conocimiento de la forma
de onda de la sefial util y/o de la sefial parasita). En el ejemplo ilustrado en la figura 14, la sefial parasita tiene una
potencia diez veces menor que la sefial util.

En un entorno que comprende interferencias (reflejos de tierra, sefiales parésitas directas, perturbacién, etc.), la
energia devuelta por el I6bulo secundario de la funcién de ambigledad deteriorara significativamente la sensibilidad
de deteccidn de un sistema competidor. En efecto, la ocupacién en el plano de frecuencia de los I6bulos secundarios
de la funcién de ambigledad generados por la sefial parasita enmascarara los ecos Utiles en una parte importante del
plano de frecuencia espacial/frecuencia Doppler.

Conviene sefialar que los elementos descritos anteriormente para proteger la forma de onda de una sefial Gtil trasmitida
por un dispositivo 10 transmisor del sistema 90 de radar segun la invencién podrian aplicarse mas ampliamente a
otros sistemas de radares y en particular para sistemas de radares cuyo dispositivos transmisores no estén
necesariamente embarcados en satélites.

G) Control del sistema de radar

Para funcionar de manera eficaz, el sistema 90 de radar segun la invencién puede necesitar disponer de diferentes
canales de comunicaciones (con preferencia seguros).

En particular, puede ser necesario un canal de comunicacién entre un dispositivo 10 transmisor y un dispositivo 20
receptor para intercambiar informaciones sobre la sincronizacién, los patrones de iluminacién, las efemérides de los
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satélites que transportan los dispositivos transmisores, etc. Este canal de comunicacién puede realizarse, por ejemplo,
a través de una modulacién secundaria en la sefial transmitida por el dispositivo 10 transmisor con destino al dispositivo
20 receptor. Segun otro ejemplo, este canal de comunicacidén puede realizarse mediante una red de
telecomunicaciones por satélite adjunto.

Del mismo modo puede ser necesario un canal de comunicacién entre diferentes dispositivos 20 receptores para
permitir la construccién de una métrica de deteccién basada en mediciones efectuadas por varios dispositivos
receptores. Este canal de comunicacién puede del mismo modo permitir compartir la vision de la situaciéon aérea
especifica de cada receptor para cubrir de manera éptima la regién de interés.

Del mismo modo, puede ser necesario un canal de comunicacién entre una estaciéon de control en tierra y los
dispositivos 10 transmisores y/o los dispositivos 20 receptores para transmitir cualquier informacion relevante para el
funcionamiento del sistema (posicién de los dispositivos transmisores, secuencia de iluminacién, sincronizacion,
resultados de las mediciones efectuadas por los dispositivos receptores, etc.).

Conviene sefialar que estos canales de comunicacién, sin embargo, no siempre son indispensables para el
funcionamiento del sistema 90 de radar segln la invencidn, en la medida en que determinadas informaciones pueden
ser memorizadas a priori por un dispositivo 10 transmisor y/o por un dispositivo 20 receptor.

En un modo particular de realizacién, tal como se ilustra en la figura 15, los dispositivos 10 transmisores y/o los
dispositivos 20 receptores estédn configurados para comunicarse a través de una red de telecomunicaciones por
satélite para intercambiar datos entre dos dispositivos 10 transmisores, entre dos dispositivos 20 receptores, entre un
dispositivo 10 transmisor y un dispositivo 20 receptor, entre una estacién 81 de control en tierra y un dispositivo 10
transmisor o entre una estacién 81 de control en tierra y un dispositivo 20 receptor. La red de telecomunicaciones por
satélite comprende en particular los satélites 80 de telecomunicaciones y la estaciéon 81 de control en tierra.

Tal como se ilustra en la figura 15, la red de telecomunicaciones por satélite permite, por ejemplo, establecer enlaces
82 de comunicacién para enviar informaciones desde la estacién de control 81 en tierra a los dispositivos 10
transmisores (por ejemplo una informacién relativa a la regién de interés a vigilar, un comando relacionado con la
forma de onda a generar, una secuencia de iluminacién a efectuar, informaciones de sincronizacién, etc.), enlaces 83
de comunicacién para intercambiar informaciones entre la estacién 81 de control en tierra y los dispositivos 20
receptores (por ejemplo para la comparticién de funciones de deteccidén, observables medidos, objetivos ubicados,
etc.) y enlaces 84 de comunicacién para enviar informaciones desde los dispositivos 10 transmisores a los dispositivos
20 receptores (efemérides, sincronizacién, secuencia de iluminacion, etc.).

La arquitectura de la red de telecomunicaciones por satélite puede tener diferentes formas y diferentes niveles de
centralizacién (desde una arquitectura totalmente mallada hasta una arquitectura totalmente centralizada). Una red de
telecomunicacién por satélite es especialmente adecuada porque permite una cobertura mundial. Los enlaces
establecidos entre satélites de telecomunicaciones 80 (ISL por “/nter-Satellite Link”) permiten de hecho establecer un
intercambio de datos entre dos entidades muy alejadas entre si.

Conviene sefialar que ciertas funciones descritas anteriormente con referencia a la figura 15 se pueden coubicar. Por
ejemplo, un satélite 11 que transporta un dispositivo 10 transmisor puede desempefiar del mismo modo el papel de
satélite 80 de la red de telecomunicaciones. También, pueden estar implicadas varias estaciones de control 81 en
tierra para aumentar la resiliencia global del sistema. Un centro de control puede recopilar informacién de los diferentes
dispositivos 20 receptores y realizar un procesamiento a partir de las informaciones recopiladas. Esta funcién podria
del mismo modo ser realizada por uno de los dispositivos 20 receptores o por un satélite 80 de la red de
telecomunicaciones.

H) Primer ejemplo con dispositivos transmisores en constelacién MEO y dispositivos receptores aerotransportados

En la figura 16 se ilustra un primer ejemplo de implementacién de un sistema 90 de radar segun la invencién. Este
primer ejemplo se refiere a un sistema de radar multiestatico 90 que comprende seis dispositivos 10a a 10f
transmisores embarcados en satélites en 6rbita media (o MEO para "Medium Earth Orbit") a una altitud de 22.000 km
y distribuidos en dos planos 63, 64 ortogonales orbitales. En cada plano orbital, los satélites estan separados entre si
por un éngulo de 120° para permitir una iluminacién continua de cualquier punto de la superficie de la Tierra. En un
primer plano 63 orbital estan situados tres satélites que llevan respectivamente los dispositivos 10a, 10b y 10c
transmisores. En un segundo plano 64 orbital estan situados tres satélites que llevan respectivamente los dispositivos
transmisores10d, 10e y 10f. En la figura 16, el cono 44 representa la zona que puede iluminarse en la Tierra por el
satélite que embarca el dispositivo 10a. En el ejemplo ilustrado en la figura 16, los dispositivos transmisores 10a, 10d
y 10e generan cada uno un haz 40 de radio para iluminar parte de una regién 50 de interés en la superficie de la Tierra.
Se pueden generar diferentes haces sucesivamente para barrer toda la regién 50 de interés.

Por supuesto, se puede contemplar considerar una constelacién que comprenda un mayor nimero de satélites para
aumentar el niumero de dispositivos 10 transmisores y por tanto permitir una iluminacién méas frecuente de una
subregién de la regién 50 de interés, una duracién de integracién mas larga y/o una mejor sensibilidad de deteccién.
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En este primer ejemplo, los dispositivos 20 receptores estan embarcados en aviones (receptores aerotransportados).
La banda de frecuencias utilizada por el sistema 90 de radar es la banda X (intervalo de frecuencias de onda de radio
denominada supra-alta frecuencia o SUF, situada en las proximidades de 10 GHz) para permitir una compatibilidad
con los radares aerotransportados que funcionan normalmente en esta banda de frecuencia (para compromisos entre
el tamafio de la antena, la capacidad de la electrénica y las atenuaciones de la sefial durante la propagacién en la
atmésfera).

En el ejemplo considerado, un dispositivo 10 transmisor transmite una sefial en banda X con una potencia de radio
del orden de 10 kW con una antena de doce metros de diametro cuyo reflector es capaz de formar un haz de radio en
cualquier punto de la Tierra. Este tipo de redireccionamiento de antena es compatible con el uso de un sistema en
fase en el plano focal del reflector. Cabe destacar que en términos de potencia y tamafio de antena, las caracteristicas
de esta antena son muy cercanas a las de ciertos satélites de telecomunicaciones. Un dispositivo 10 transmisor forma
un unico haz de radio de potencia radiada isotrépica equivalente méxima (EIRP para "Effective Isotropic Radiated
Power") cercana a 100 dBW. La eficiencia de la antena transmisora es aproximadamente del 65%. La apertura a -3
dB de dicha antena es de 0,18°. La huella en tierra de un haz de radio formado por la antena tiene entonces un
diametro de unos 58 km. Por consiguiente, se puede iluminar una regién de interés de 400 km de didmetro
constituyendo alrededor de cincuenta haces iluminados sucesivamente siguiendo, por ejemplo, el esquema de
iluminacién ilustrado en la figura 3.

En el ejemplo considerado, un dispositivo 20 receptor comprende un sistema de antena con una apertura de 0,8 m?y
una temperatura de ruido del sistema de 220 K.

La tabla siguiente resume los parametros asociados con el primer ejemplo:

[Tabla 1]
Frecuencia 9,5 GHz
Altitud del satélite que embarca el dispositivo transmisor 22000 km
Didmetro de la antena del dispositivo transmisor 12 m
Ganancia de antena en la transmisién 59,7 dBi
Eficiencia de antena 0,65
Diametro de la huella en tierra de un haz de radio 57,9 km
Potencia de transmisidn 10 kW
Superficie de la antena del dispositivo receptor 0,8m?
Ganancia de antena en la recepcién 38,2 dBi
SER (superficie equivalente de radar) del objetivo 1m?
Temperatura de ruido del dispositivo receptor 220 K
Tiempo de integracién 02s
Pérdidas totales (atenuaciones atmosféricas, RF, procesamiento de la sefial, etc.) 10 dB
Relacién sefial-ruido SNRr de deteccidn 10 dB
Numero de haces para iluminar una regién de interés de 400 km de diametro 50
Tiempo de revision 10s
Alcance de deteccién maximo 204 km

Por tanto, parece posible obtener un alcance de deteccion de mas de 200 km para objetivos de 0 dBm? de superficie
equivalente de radar (SER). Estas sensibilidades se pueden mejorar aumentando el nimero de parejas formadas por
la asociacion de un dispositivo transmisor con un dispositivo receptor (es decir aumentando el nimero Ne.Nr de
configuraciones biestaticas utilizadas) en el calculo de la funcién de deteccién.

A partir de estos parametros, es posible determinar otros puntos de funcionamiento para diferentes caracteristicas del
objetivo (diferentes valores de SER) y diferentes tamafios para la antena de un dispositivo receptor. En la figura 17 se
muestra una ilustracién de los diferentes puntos de funcionamiento posibles.

I) Segundo ejemplo con dispositivos transmisores en constelacidén MEO y dispositivos receptores en constelacién LEO
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En un segundo ejemplo, los dispositivos 10 transmisores estan situados en una constelacién similar a la del primer
ejemplo descrito con referencia a la figura 16, pero los dispositivos transmisores estan situados a una altitud
ligeramente més baja y tienen una potencia de transmisién ligeramente mayor. Los receptores estan situados por su
parte en una constelacién de satélites en érbita baja a una altitud de 700 km (6rbita LEO para “Low Earth Orbit’).

Para este segundo ejemplo, el sistema funciona en la banda L alrededor de 1.3 GHz. En este caso, el haz de radio
producido por una apertura de -3 dB de una antena de un dispositivo transmisor es suficiente para iluminar
completamente una regién de interés de 400 km de didmetro. Esto permite evitar tener que recurrir a una secuencia
de iluminacién y poder integrar los retornos en duraciones de integracién més largos que en el ejemplo anterior.

Los dispositivos 20 receptores en 6rbita baja comprenden una antena de 32 m? de superficie y una red de formacion
de haces digital. Se supone que el SER de los objetivos de interés sera mayor en la banda L que en la banda X. La
duracién de integracién para realizar el procesamiento es de 2.5 segundos.

La tabla siguiente resume los parametros asociados con este segundo ejemplo:

[Tabla 2]
Frecuencia 1,3 GHz
Altitud del satélite que embarca el dispositivo transmisor 20700 km
Diametro de la antena del dispositivo transmisor 12 m
Ganancia de antena en la transmisién 42 4 dBi
Eficiencia de antena 0,65
Diametro de la huella en tierra de un haz de radio 398,1 km
Potencia de transmisidn 12 kW
Superficie de la antena del dispositivo receptor 32 m?
Ganancia de antena en la recepcién 36,9 dBi
SER (superficie equivalente de radar) del objetivo 3,2 m? (5dBm?)
Temperatura de ruido del dispositivo receptor 220 mil
Tiempo de integracién 25s
Pérdidas totales (atenuaciones atmosféricas, RF, procesamiento de la sefial, etc.) 10 dB
Relacién sefial-ruido SNRr de deteccidn 10 dB
Numero de haces para iluminar una regién de interés de 400 km de diametro 1
Tiempo de revision 25s
Alcance maximo de deteccion 1240 km
Radio de la zona de deteccién proyectada en el suelo 1025 km
Numero de satélites LEO en recepcion para garantizar una cobertura en cualquier 200
parte del globo (25% de cobertura de hilera de media)

En estas condiciones, como se resume en la tabla anterior, el alcance de deteccion de los satélites LEO es de mas de
1240 km, lo que permite cubrir una zona de deteccién de 1025 km de radio alrededor del nadir del satélite. Suponiendo
una constelacién optimizada para proporcionar una cobertura global con una tasa de superposicién del 25%, una
constelacién de 200 satélites podria proporcionar la parte de recepcidn del sistema.

La descripcién anterior ilustra claramente que, a través de sus diversas caracteristicas y sus ventajas, la presente
invencién logra los objetivos fijados, es decir, proponer un sistema de radar para la vigilancia aérea que permita
optimizar la cobertura, el alcance de deteccién asi como la posibilidad de evitar el uso no autorizado de la sefial
trasmitida por un transmisor.

Conviene sefialar que los modos de implementacién y de realizacién considerados anteriormente se han descrito a
modo de ejemplos no limitativos y que, por consiguiente, se pueden contemplar otras variantes.

Més alla de los ejemplos presentados, existen muchos otros puntos de operacién posibles para la solucién propuesta
en términos de 4rbitas de los satélites transmisores y tipo de plataforma de recepcidén. También, son posibles varios
puntos de funcionamiento en términos de frecuencia de funcionamiento en un intervalo de frecuencia que varia entre
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0.1 y 100 GHZ con restricciones y oportunidades diferentes en las cadenas de transmisién y de recepcién y en los
procedimientos de procesamiento de sefiales.

Tal como se ilustra en la figura 18, la invencién se refiere del mismo modo a un procedimiento 100 para la vigilancia
aérea con la ayuda de un sistema 90 de radar biestatico o multiestatico. El sistema 90 de radar comprende al menos
un dispositivo 10 transmisor embarcado en un satélite 11 en érbita alrededor de la Tierra y al menos un dispositivo 20
receptor. El procedimiento comprende en particular las etapas siguientes:

- una determinacién 101 de una regién 50 de interés en la que se desea detectar y geolocalizar una aeronave 30,

- un posicionamiento 102 de dicho dispositivo 20 receptor para vigilar dicha regién 50 de interés,

- una comunicacién 103 al dispositivo 10 transmisor de una informacién relacionada con dicha regién 50 de interés,

- una emision 104, por dicho dispositivo 10 transmisor, de una sefial en un haz 40 de radio que ilumina al menos una
parte de dicha regién 50 de interés,

- una estimacién 105 de la posicién de la aeronave 30 en la regién de interés a partir de una sefial 41 recibida por el
dispositivo 20 receptor correspondiente a la reflexién en la aeronave 30 de la sefial trasmitida por el dispositivo 10
transmisor.

Los diferentes elementos descritos anteriormente para los dispositivos 10 transmisores y/o los dispositivos 20
receptores del sistema 90 de radar segun la invencién se aplican, por supuesto, del mismo modo al procedimiento 100
en forma de etapas opcionales adicionales (determinacién de una secuencia de iluminacién, combinacién de una sefial
parasita con la sefial util para proteger una sefial trasmitida por un dispositivo transmisor, uso de la diversidad de
transmisién y/o de la diversidad de recepcién para detectar y geolocalizar un objetivo, uso de una red de
telecomunicaciones por satélite para intercambiar datos entre dos dispositivos transmisores, entre dos dispositivos
receptores, entre un dispositivo transmisor y un dispositivo receptor, entre una estacién de control en tierra y un
dispositivo transmisor o entre una estacién de control en tierra y un dispositivo receptor, etc.).
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (10) transmisor de un sistema (90) de radar biestético o multiestético para la vigilancia aérea, dicho
dispositivo (10) transmisor que estd destinado a ser embarcado en un satélite (11) en érbita alrededor de la Tierra,
caracterizado por que el sistema (90) de radar es un sistema activo, el dispositivo (10) transmisor que esta configurado
para cooperar con al menos un dispositivo (20) receptor, y cuando el dispositivo (10) transmisor esta a bordo del
satélite (11) en érbita, el dispositivo (10) transmisor esté configurado para obtener una informacion relativa a una regién
(50) de interés destinada a ser vigilada por dicho al menos un dispositivo (20) receptor del sistema (90) de radar y para
trasmitir una sefial en un haz (40) de radio que ilumina al menos una parte de dicha regién (50) de interés.

2. Dispositivo (10) transmisor segln la reivindicacién 1, en el que la forma de onda de la sefial transmitida se genera
directamente a bordo del satélite (11) de manera auténoma.

3. Dispositivo (10) transmisor segln una de las reivindicaciones 1 a 2, para el cual, cuando un haz (40) de radio
trasmitido por el dispositivo (10) transmisor no puede iluminar completamente la regién (50) de interés, el dispositivo
(10) transmisor esta configurado para iluminar sucesivamente diferentes subregiones (43) de la regién de interés.

4. Dispositivo (10) transmisor segln una de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende una antena (16) de red por
fases y una red (13) de formacidén de haces configurada para redireccionar un haz (40) de radio trasmitido por el
dispositivo (10) transmisor segun diferentes direcciones.

5. Dispositivo (10) transmisor segin una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la sefial transmitida es una
combinacién de una sefial Util con una sefial parasita, dicha sefial parésita que esté descorrelacionada de la sefial Gtil
y que presenta una funcién de ambigiedad con un I6bulo principal con un ancho en el campo de frecuencia mayor
que dos veces el desfase de frecuencia Doppler méximo susceptible de observarse para un objetivo (30) apuntado
por el sistema (90) de radar.

6. Dispositivo (10) transmisor segln la reivindicacidén 5, en el que la sefial parasita es una sefial "chirp" que presenta
una frecuencia que varia linealmente alrededor de una frecuencia central durante un periodo predeterminado con un
cambio aleatorio en la frecuencia central de un periodo al otro.

7. Dispositivo (10) transmisor segun la reivindicacién 6, en el que el ancho de banda barrido por la sefial "chirp" durante
dicho periodo predeterminado es mayor que el doble del desfase de frecuencia Doppler maximo susceptible de
observarse para un objetivo (30) apuntado por el sistema (90) de radar.

8. Sistema (90) de radar biestético o multiestético activo para la vigilancia aérea de una regién (50) de interés, dicho
sistema (90) de radar que tiene como objetivo geolocalizar una aeronave (30) en dicha regién (50) de interés, dicho
sistema (90) de radar que comprende:

- al menos un dispositivo (10) transmisor segln una de las reivindicaciones 1 a 7, cada dispositivo (10) transmisor que
esta configurado para trasmitir una sefial en un haz (40) de radio que ilumina al menos una parte de dicha regién (50)
de interés,

- al menos un dispositivo (20) receptor destinado a estar situado para vigilar dicha regién (50) de interés.

9. Sistema (90) de radar multiestatico segun la reivindicacién 8, que comprende varios dispositivos transmisores (10)
y/o varios dispositivos receptores (20).

10. Sistema (90) de radar segun la reivindicaciéon 9 que comprende varios dispositivos transmisores (10), en el que los
diferentes dispositivos transmisores (10) estadn embarcados en satélites (11) organizados en constelaciones de manera
que para una regién (50) de interés cualquiera en la superficie de la Tierra, siempre existe una linea de apuntado
directa a dicha regi6n (50) de interés para varios de dichos satélites (11).

11. Sistema (90) de radar segun una de las reivindicaciones 9 a 10, en el que el o los dispositivos (10) transmisores
y/o el o los dispositivos (20) receptores estan configurados ademas para comunicarse a través de una red de
telecomunicaciones por satélite para intercambiar datos entre dos dispositivos (10) transmisores, entre dos dispositivos
(20) receptores, entre un dispositivo (10) transmisor y un dispositivo (20) receptor, entre una estacion (81) de control
en tierra y un dispositivo (10) transmisor o entre una estacién (81) de control en tierra y un dispositivo (20) receptor.

12. Procedimiento (100) para la vigilancia aérea con la ayuda de un sistema de radar biestatico o multiestatico (90)
activo, dicho sistema (90) de radar que comprende al menos un dispositivo (10) transmisor embarcado en un satélite
(11) en 6rbita alrededor de la Tierra y al menos un dispositivo (20) receptor, dicho al menos un dispositivo (10)
transmisor que esta configurado para cooperar con dicho al menos un dispositivo (20) receptor, dicho procedimiento
(100) que comprende:

- una determinacién (101) de una regién (50) de interés en la que se desea detectar y geolocalizar una aeronave (30),

- un posicionamiento (102) de dicho dispositivo (20) receptor para vigilar dicha regién (50) de interés,
- una comunicacién (103) al dispositivo (10) transmisor de una informacién relativa a dicha regién (50) de interés,
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- una emision (104), por dicho dispositivo (10) transmisor, de una sefial en un haz (40) de radio que ilumina al menos
una parte de dicha region (50) de interés,

- una estimacion (105) de la posicién de la aeronave (30) en la regién de interés a partir de una sefial (41) recibida por
el dispositivo (20) receptor correspondiente a la reflexion sobre la aeronave (30) de la sefial trasmitida por el dispositivo
(10) transmisor.

13. Procedimiento (100) segun la reivindicacién 12 en el que, cuando un haz (40) de radio trasmitido por un dispositivo
(10) transmisor no puede iluminar completamente la regién (50) de interés, el procedimiento (100) comprende la
determinacién de una secuencia de iluminacién de diferentes subregiones (43) de la regién (50) de interés para dicho
dispositivo (10) transmisor.

14. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones 12 a 13, en el que la emisién(104) de la sefal de radio
comprende una combinacidén de una sefial parasita con una sefial Util, dicha sefial parasita que esté descorrelacionada
de la sefial Gtil y teniendo una funcién de la ambigiedad con un lébulo principal con un ancho en el campo de la
frecuencia superior al doble del desplazamiento de frecuencia Doppler maximo susceptible de observarse para un
objetivo apuntado por el sistema de radar.

15. Procedimiento (100) seglin una de las reivindicaciones 12 a 14, en el que el sistema (90) de radar es un sistema
de radar multiestatico que comprende un nimero Ne de dispositivos (10) transmisores y un nimero N de dispositivos
(20) receptores, donde Ne y Ngr son nimeros naturales positivos, en los que un nimero Ne.Nr de configuraciones
biestaticas disponibles es mayor o igual a dos.

16. Procedimiento (100) segln la reivindicacién 15 en el que el nUmero Nr de dispositivos (20) receptores es mayor o
igual a dos y la estimacién (105) de la posicién de la aeronave (30) comprende una medicién de la diferencia en el
tiempo de llegada de la sefial recibida por cada dispositivo (20) receptor.

17. Procedimiento (100) seguln la reivindicaciéon 15 en el que el nimero Ne de dispositivos (10) transmisores es mayor
o igual a dos y la estimacién (105) de la posicién de la aeronave (30) para un dispositivo (20) receptor comprende una
determinacién de al menos dos puntuaciones de deteccién asociadas respectivamente a al menos dos dispositivos
(10) transmisores y las puntuaciones de deteccién se proyectan en una geometria comin y luego se acumulan.

18. Procedimiento (100) segln la reivindicaciéon 15, en el que una decisién sobre la estimacion (105) de la posicién de
la aeronave (30) se basa en una combinacién de decisiones elementales correspondientes respectivamente a
diferentes configuraciones biestéaticas entre las Ng.Ngr configuraciones biestéaticas disponibles.

19. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones 15 a 18, que comprende ademas una organizacién de los
diferentes satélites (11) que embarcan respectivamente los diferentes dispositivos (10) transmisores en constelaciones
de manera que, para una regién (50) de interés cualquiera en la superficie de la Tierra, siempre hay una linea de
apuntado directa a dicha regién (50) de interés para varios de dichos satélites (11).

20. Procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 15 a 19 en el que una red de telecomunicaciones por
satélite permite ademés un intercambio de datos entre dos dispositivos (10) transmisores, entre dos dispositivos (20)
receptores, entre un dispositivo (10) transmisor y un dispositivo (20) receptor, entre una estacién (81) de control en
tierra y un dispositivo (10) transmisor o entre una estacién (81) de control en tierra y un dispositivo (20) receptor.
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