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DESCRIPCION

Radar para la obtencién de imagenes y procedimientos para llevar a cabo la obtencién de imagenes y el cartogra-
fiado de precision por radar.

Esta invencion se refiere a un radar y a procedimientos para el uso del mismo para la obtencion de imégenes
y/o el andlisis espectrométrico. En particular, se refiere a un radar de pulsos para la ampliacion, la obtencion de
imagenes, medicion a escala, identificacion y/o catalogacion de la composicidn de una sustancia mediante la obtencién
de imégenes por radargrametria y/o el andlisis espectrométrico. La invencién se refiere adicionalmente al uso del radar
para localizar y/o distinguir una sustancia de otras sustancias. La invencién puede adicionalmente utilizarse para
formar imdgenes de una sustancia/caracteristica y para monitorizar el movimiento de una sustancia/caracteristica de
la que se han obtenido imagenes. Tales sustancias/caracteristicas en movimiento incluyen pero no se limitan al flujo
sanguineo y a otras sustancias en movimiento dentro de un cuerpo humano o de un animal, y sustancias/caracteristicas
en un ambiente subterrdneo como, por ejemplo, el movimiento del agua, petréleo, gas y/o contaminantes por debajo
de la superficie del suelo, bajo cuerpos de agua estancada o fluyente, o bajo el nivel del mar y el lecho marino.

Los sistemas y procedimientos de radar de acuerdo con la invencién pueden adaptarse para una variedad de apli-

caciones a una amplia gama de escalas y distancias. Estas varfan desde aplicaciones a gran escala y de largo alcance
como, por ejemplo, la obtencién de imagenes/andlisis geofisico aéreo, maritimo o de tierra de las superficies y sub-
superficies terrestres, por ejemplo el cartografiado de precision y la clasificacién de materiales del lecho marino y
también el cartografiado de los tipos de suelos, sedimentos y rocas y la clasificacién de aplicaciones a escala media
y medio alcance como, por ejemplo, obtencién de imagenes/andlisis “a nivel del suelo” (de cuerpos de tierra o agua)
como, por ejemplo, aplicaciones de penetracién del lecho marino y de la tierra relativamente a poca profundidad,
hasta aplicaciones de pequefia escala como, por ejemplo, aplicaciones de catalogacion de materiales y obtencion de
imagenes/andlisis a pequeiia escala (incluyendo la escala microscépica), incluyendo las aplicaciones de obtencién de
imdgenes bioldgicas y médicas y de diagndstico. La invencién también podria extenderse a aplicaciones de obtencién
de imagenes y andlisis basados en un espacio de muy largo alcance/gran escala como, por ejemplo, el estudio orbital
de los planetas y las aplicaciones astrondmicas.

La escala (es decir, alcance y resolucion) a la que opera el radar viene determinada en mayor o menor medida
por la geometria de la antena de transmisién y recepcién empleada en los sistemas segtin la invencién. También se ve
afectada por las propiedades de los materiales dieléctricos empleados en tal dispositivo.

Determinados aspectos de la invencion estdn relacionados con la consecucion de determinadas condiciones durante
la configuracidn del dispositivo para obtener “oscilaciones de ondas estacionarias” en las cimaras de muestras y/o en
los conjuntos de antena. A este respecto es importante controlar selectivamente la velocidad de grupo de la radiacién
seglin es emitida o “lanzada” por el transmisor al medio circundante. En particular, para el escaneo en profundidad es
importante que la velocidad de lanzamiento de la onda sea lo suficientemente lenta para asegurar que la onda pueda ser
registrada con precisién en una posicion precisa de “instante cero” por el receptor después de que haya sido transmitido
el pulso. La posicion de instante cero es la posicién de inicio para las mediciones de alcance y debe ser identificada en
la sefial de radar recibida para determinar el verdadero alcance representado por la sefial recibida.

Configurar las oscilaciones de ondas estacionarias para diferentes intervalos de tiempo o ventanas temporales co-
mo, por ejemplo, 25 ns, 50 ns, 100 ns, 1.000 ns 6 20.000 ns, todos ellos implicarian posiciones de instante cero
diferentes. Se requieren diferentes intervalos de tiempo para habilitar los diferentes rangos de profundidad requeridos
para obtener determinadas aplicaciones de cartografiado de precision. El posicionamiento preciso del punto corres-
pondiente al instante cero es importante y puede resultar un procedimiento dificil: una determinacién imprecisa del
instante cero introduce un desplazamiento sistemdtico en la localizacién de todas las mediciones del radar. Deter-
minadas formas de realizacion de la invencidn registran la posicién del instante cero antes de que la sefial del radar
recibida sea convertida de analdgica a digital. Esto permite localizar un instante cero més preciso que el que se puede
obtener utilizando técnicas convencionales. Formas preferentes de realizacién de la invencidn localizan la posicién
Optima para el instante cero, para operaciones de cartografiado u “observacién”, por medios digitales utilizando la
l6gica matematica.

Un punto ciego a corta distancia (corto alcance) del radar del orden de 1 metro podria generar una desviacion de
la posicion equivalente en el mapa del radar de las caracteristicas detectadas. Por tanto dichos puntos ciegos de corto
alcance pueden resultar muy poco deseables. Tales puntos ciegos se pueden mitigar y obviar localizando con precision
la posicién del punto correspondiente al instante cero en la sefial del radar recibida.

Aunque los georadares (GPRs) ya son conocidos como herramientas de ensayo no destructivas sus capacidades
analiticas han sido restringidas y la obtencién de imdgenes ES a menudo tosca cuando se utilizan dispositivos con-
vencionales. Los sistemas de radar convencionales que utilizan ondas electromagnéticas para investigar la estructura
interna de sustancias no conductoras dentro de la tierra proporcionan una resolucion relativamente baja. Ademas, a
menudo son dispositivos dificiles de manejar y que requieren de operarios altamente cualificados.

El dispositivo, sistemas y procedimientos de la invencién pueden utilizarse para una variedad de propésitos, par-
ticularmente pero no exclusivamente tres tipos basicos de aplicacion. El primero de ellos se refiere a la identificacién
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o “catalogacion” de materiales desconocidos utilizando sus caracteristicas espectrales; es decir, utilizando caracteris-
ticas de energia-frecuencia, y también se pueden denominar en general operaciones de “catalogacion”. El segundo se
refiere al uso del equipo en el campo o en el laboratorio, para detectar y/o cartografiar y/o medir y/o analizar estructu-
ras o materiales, por ejemplo; esto puede denominarse en general operaciones de “estudio”. El tercero se refiere al uso
del dispositivo para localizar materiales previamente catalogados, y para buscarlos en el campo o en el laboratorio y
pueden denominarse en general operaciones de “busqueda”. Los diversos tipos de operaciones son soportadas por un
software adecuado que permite poder llevar a cabo los procesos de andlisis y obtencién de imdgenes en el campo o en
el laboratorio casi en tiempo real.

El inventor cree que una caracteristica clave de la invencién es la configuracién de condiciones de resonancia en el
dispositivo transmisor/receptor. Esto se ve afectado por las dimensiones y/o la geometria de una cavidad transmisora
y una cavidad receptora que basicamente rodean las respectivas antenas de transmisién y recepcién. En particular, son
importantes las proporciones relativas de las longitudes y anchuras de la antena ¢ las antenas respecto a las longitudes
y las anchuras de las cavidades circundantes. De acuerdo con la invencién segun se define en la reivindicacién 1 el
didmetro interno de la cavidad de una antena, cuyas paredes pueden formar el elemento que constituye el citodo de una
antena en determinadas formas de realizacién, es un multiplo entero del didmetro del elemento interno que constituye
el dnodo de la antena, y/o, la longitud interna de la cavidad de la antena es idealmente un multiplo entero de la longitud
del elemento que constituye el 4nodo de la antena.

Las condiciones de resonancia pueden verse afectadas adicionalmente revistiendo por lo menos parcialmente la
antena o antenas con un material de revestimiento dieléctrico adecuado. Ademds, se cree que la seleccion de un
material dieléctrico adecuado para revestir las antenas de transmision y recepcioén ayuda adicionalmente en el enfoque
de corto alcance y en la determinacién mds precisa de la posicién correspondiente al instante cero, la posicién de inicio
para las mediciones de alcance.

La invencién busca proporcionar un radar con un transmisor que sea capaz de emitir un haz de radiacién electro-
magnética dentro de o hacia una sustancia y un receptor que sea capaz de recibir radiacién electromagnética que haya
pasado a través de la sustancia o que haya sido reflejada por la misma. La radiacién es preferiblemente una sefial de
radar de tipo pulso. La sefial del radar pude proporcionarse mediante una unidad de radar de pulsos convencional. El
radar incluye unos medios de sintonizacién adecuados que son capaces de controlar las caracteristicas espectrales, por
ejemplo la potencia y el ancho de banda de la sefial de radar emitida. Las caracteristicas espectrales de la sefial de radar
emitida se controlan de manera que mediante la irradiacién adecuada de una sustancia, una respuesta de frecuencia
dependiente de la composicion de la sustancia pueda ser detectada por el receptor.

Sustancias adecuadas cuya composicién y/o estructura pueda ser detectada por el dispositivo incluyen sélidos,
liquidos y sustancias compuestas como, por ejemplo, polvos, suelo o sedimento. Las sustancias liquidas pueden ser
mezclas y/o emulsiones (por ejemplo, aire/aceite, etc.).

El anélisis espectrométrico de los datos obtenidos por el radar se lleva a cabo en un ordenador que es capaz de
ejecutar un programa de software adecuado para implementar los andlisis requeridos.

La respuesta de frecuencia obtenida por irradiacién de una sustancia presenta caracteristicas que el inventor cree
son por lo menos parcialmente dependientes de la interaccién de la sefial transmitida con la estructura subatémica
de la sustancia a analizar. El radar puede adicionalmente incluir dispositivos de filtrado adecuados para controlar las
caracterfsticas espectrales, por ejemplo el ancho de banda y/o la polarizacidn, de las sefiales.

De manera opcional, la sefal del radar puede ser transmitida a una cdmara capaz de retener una muestra de la
sustancia.

En determinadas formas de realizacion de la invencién, la sefial transmitida se controla para que las condiciones
de resonancia, es decir, las ondas estacionarias, sean configuradas dentro del radar. Preferentemente, las condiciones
de resonancia se dan dentro de las cavidades de transmisién/recepcién que rodean las antenas. Se pueden generar
condiciones de resonancia adicionales dentro de la sustancia y/o dentro de una cdmara que contenga la sustancia.
Tales condiciones de resonancia pueden establecerse sintonizando selectivamente los pardmetros de la sefial emitida
hasta que el espectro de la sefial recibida indique condiciones de resonancia.

El radar se configura preferentemente de manera que sea capaz de proporcionar un haz altamente colimado o
selectivamente enfocado sobre un alcance deseado.

Las condiciones de frontera para las ondas estacionarias resonantes son por lo menos parcialmente dependientes
de las fronteras superficiales de la sustancia misma, y pueden verse adicionalmente afectadas por cualquier estructura
interna dentro de la sustancia. Los materiales compuestos, por ejemplo, pueden mostrar unas condiciones de frontera
mads complejas que pueden permitir determinar la estructura de la sustancia; por ejemplo, se puede determinar hasta
cierto punto el grado de granularidad de una muestra en polvo utilizando el radar.

La invencidn, en sus diversos aspectos, variantes y caracteristicas opcionales y preferentes, se define en las Reivin-
dicaciones adjuntas en la presente memoria.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 328 724 T3

A continuacién se describirdn las formas de realizacién de la invencién, Gnicamente a modo de ejemplo, con
referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La Fig. 1 es un diagrama de bloques de un sistema de radar que implementa un aspecto de la presente invencion;

La Fig. 2 es un diagrama de bloques de una forma de realizacién preferente de un sistema de radar similar al de la
Fig. 1;

(Figs. 3A, 3B y 4 suprimidas - véase el documento EP 1210587 B);

La Fig. 5A es una vista en seccidn lateral de un conjunto de antena para su uso como transmisor o receptor que
implementa un aspecto adicional de la invencion;

La Fig. 5B es una vista en seccidn lateral de una primera variante del conjunto de antena de la Fig. 5A;
La Fig. 5C es una vista en seccidn lateral de una segunda variante del conjunto de antena de la Fig. 5A;
La Fig. 5D es una vista en secci6n lateral de una tercera variante del conjunto de antena de la Fig. 5A;

La Fig. 5E es una vista en seccién lateral del conjunto de antena para su uso como transmisor o receptor, similar a
la de la Fig. 5A;

Las Figs. 5F a 5N son unas vistas posteriores esquematicas que ilustran variantes de conjuntos de antena del tipo
mostrado en la Fig. 5E;

La Fig. 6A es una vista en seccién de un radar configurado para la operacién en modo de cdmara segin una forma
de realizacion de la invencion;

La Fig. 6B es una vista en seccién de un dispositivo configurado segtin una variacion de la forma de realizacién de
la Fig. 6A;

La Fig. 7A ilustra un ejemplo de una disposicién de un radar para operar en modo de reflexién de acuerdo con una
forma de realizacion adicional de la invencion;

La Fig. 7B ilustra una disposicién adicional de un radar para operar en modo de transiluminacién de acuerdo con
una forma de realizacion adicional de la invencion;

Las Figs. 8A a 8B son dibujos que ilustran diversas formas de realizacién de la invencién adecuadas para la
deteccién y/o obtencién de imagenes y/o catalogacion remota de sustancias/objetos;

La Fig. 9 es un dibujo que ilustra una forma de realizacion del radar de acuerdo con la invencién adecuada para el
escaneo del lecho marino;

La Fig. 10 es un dibujo que ilustra otra forma de realizacién del dispositivo que implementa la invencién adecuada
para el escaneo del lecho marino;

La Fig. 11A muestra un ejemplo de un microscopio equipado con conjuntos de antena de transmision y recepcién
de acuerdo con una forma de realizacién adicional de la invencién.

La Fig. 11B muestra el movimiento relativo de una antena de transmisién y de una antena de recepcién de acuerdo
con una forma de realizacién adicional de la invencion.

La Fig. 12 es una tabla que resume diversos pardmetros tal como se utilizan en una diversidad de formas de
realizacién de la invencion.

La Fig. 13 es una imagen grabada utilizando el radar segtn la invencidn.
En primer lugar, se describird un dispositivo que implementa diversos aspectos de la invencion.

La Fig. 1 es un diagrama de bloques genérico que ilustra la arquitectura basica de los sistemas de radar de acuerdo
con la invencién. Una unidad de radar de pulsos 21 es alimentada por una fuente de alimentacién 20. La unidad de
radar 21 estd conectada a un conjunto de antena o array de antenas de transmisioén (“Tx”) 2 y a un conjunto de antena
o array de antenas de recepcion (“Rx”) 3. La unidad de radar 21 puede ser de tipo convencional, convenientemente un
conjunto de georadar (GPR), capaz de proporcionar pulsos de sefial controlados al conjunto de antena Tx 2 y de recibir
y procesar sefiales de retorno recibidas por el conjunto de antena Rx 3 e incluye medios de entrada/salida adecuados
para transmitir y recibir sefiales de tipo pulso. La configuracion general, controles, etc. de los conjuntos de radar de este
tipo resultardn bien conocidos para los expertos en la materia y no se describirdn en detalle en la presente memoria.
Los controles para la unidad de radar 21 permiten controlar las caracteristicas del pulso transmitido, incluyendo tales
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caracteristicas, por ejemplo, el perfil del pulso, anchura, duracién y energia. Para fines de la presente invencion, el
conjunto de radar 21 actida fundamentalmente como un generador de pulsos para accionar la antena Tx.

La unidad de radar 21 estd conectada a un convertidor analégico/digital (A/D) 22 y a una unidad de control 25,
para controlar la operacién de la unidad de radar 21 y para recibir las sefiales analdgicas recibidas por la unidad de
radar por medio de la antena Rx 3 y para convertir las sefiales analdgicas a la forma digital. El convertidor A/D y
la unidad de control 22, 25 son a su vez conectados a los medios 23 de procesamiento y monitorizacién, que por lo
general comprenden un ordenador personal adecuadamente programado, con unos medios 24 de almacenamiento de
datos asociados de cualquier tipo o tipos adecuados (disco duro y/o cinta y/o CD-ROM de escritura, etc.). El ordenador
23 generalmente incluye un dispositivo de monitorizacién adecuado (no mostrado).

La fuente de alimentacién 20 puede ser una red eléctrica, o un generador y/o una bateria. La fuente de alimentacién
20 puede proporcionarse internamente dentro de la unidad 21 de generacion de pulsos o externamente. Por lo general,
la fuente de alimentacién 20 es una fuente de CC de 12 voltios que puede ser la alimentacién de la red eléctrica
convertida ade 12 V de CC, o de manera alternativa, especialmente en formas de realizacion portétiles de la invencion,
un generador de 12 V y/o una bateria de 12 V de CC.

La unidad de radar, el convertidor A/D y la unidad de control del ordenador pueden combinarse en una diversidad
de configuraciones en dispositivos hechos a medida. Tal como se ilustra, el sistema preferentemente comprende de
una unidad de radar estandar, un ordenador estandar con un software adecuado para los procedimientos de la presente
invencion, y un convertidor A/D construido especialmente y una unidad de control.

El ordenador es convenientemente un ordenador portatil (laptop) robusto con un procesador convenientemente
potente, por ejemplo, un procesador de tipo Pentium, y una memoria (RAM) y una capacidad de almacenamiento
masivo adecuados.

El convertidor A/D 22 esta preferentemente disefiado para que durante su uso sea capaz de recibir por lo menos tres
entradas de sefal. También se puede proporcionar una entrada de sefial adicional, por ejemplo una entrada de datos de
VOZ.

El sistema puede operar en por lo menos uno de los tres modos generales de operacion, de acuerdo con la invencidn:
modo de “cdmara” en el que una muestra de material sometido a investigacion es encerrada en una cdmara, estando
la antena Tx dispuesta para irradiar el interior de la cdmara y estando la antena Rx dispuesta para recibir las sefiales
modificadas por la interaccion de las sefales transmitidas con la cdmara y sus contenidos; modo de “transiluminacién”
en el que la antena Tx estd dispuesta para transmitir sefiales a través de una muestra de un material o un objeto, cuerpo
o0 estructura, etc. sometida a investigacion y la antena Rx estd dispuesta para recibir sefiales que han pasado a través
de la muestra, objeto, etc.; y el modo de “reflexién” en el que la antena Rx recibe sefiales transmitidas por la antena
Tx y reflejadas por una muestra, objeto, cuerpo o estructura etc. Estos diversos modos de operacién seran discutidos
mads detalladamente a continuacién. Los diversos modos de operacién se utilizan para una diversidad de funciones de
obtencion de imagenes, cartografiado, medicién y catalogacién, como también se describird mas detalladamente en lo
sucesivo en la presente memoria.

La Fig. 2 ilustra una forma de realizacién preferente de un sistema de radar multiuso de acuerdo con la inven-
cién que puede utilizar una variedad de tipos de antenas de transmisién y recepcién, conjuntos de antena o arrays
de antena, incluyendo las antenas y conjuntos de antena preferentes descritos a continuacién en la presente me-
moria.

En referencia a la Fig. 2, el sistema comprende una unidad de control de radar (RCU) 500, un ordenador 506, una
unidad transmisora 507, una unidad de recepcién 508, una antena de transmisién 550, una antena de recepcién 552 y
una fuente de alimentacién 519.

La RCU tiene su propia placa base con un procesador 501, un controlador DMA 502, un médulo de memoria
intermedia 503 y un controlador de entrada/salida 504, todos ellos unidos a un bus de sistema 505. El controlador de
E/S 504 esta directamente conectado al ordenador externo 506, que controla todas las configuraciones digitales, alma-
cenamiento de datos y andlisis de datos. La RCU 500 proporciona las sefiales de tiempo para controlar las unidades
de transmisién y recepcion 507 y 508, que estdn directamente conectadas a las antenas de transmision y recepcion
550, 552. Las antenas 550, 552 pueden ser elementos tnicos o miiltiples. Las sefiales de tiempo estdn controladas por
pardmetros enviados desde el ordenador 506 a la RCU 500. La RCU 500 también transmite datos digitalizados desde
la unidad receptora 508 de vuelta al ordenador 506. La RCU 500 consiste en una légica analégica y digital con una
unidad de procesamiento central programable (CPU) 501.

La RCU establece una Frecuencia de Repeticion de Pulsos (PRF). La unidad transmisora 507 consiste bdsicamente
en un generador de pulsos 512 disefiado para producir pulsos fuertes con caracteristicas, incluyendo la PRF, determi-
nadas por la RCU. El pulso esté limitado por el alto voltaje, corriente y potencia requeridos. Extender la anchura del
pulso reduce el voltaje y la corriente necesarios para la misma energia media de pulso. Un pulso demasiado corto
producira una energia de frecuencia demasiado alta que no resulta necesaria para determinadas aplicaciones en las que
las frecuencias altas son absorbidas en mayor medida que las frecuencias bajas en el sujeto sometido a examen (por
ejemplo el suelo en aplicaciones de la subsuperficie del suelo). Pueden resultar necesarias frecuencias mas altas para

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 328 724 T3

otras aplicaciones que incluyen los modos de operacion de alcance poco profundo (por ejemplo, para aplicaciones de
escaneo de portaobjetos al microscopio en estudios médicos de tejidos).

En la unidad transmisora 507, el pulso se desencadena mediante un pulso de “Desencadenamiento” enviado desde
la RCU 500, por medio de un médulo PRF 509 que canaliza el pulso de Desencadenamiento a través de una linea de
retardo fijo 510. El pulso de Desencadenamiento 511 es responsable del desencadenamiento del pulso transmitido en
la unidad transmisora 507. Un control de retardo/ganancia 513 en la RCU 500 controla un control de ganancia 514
para generar una ganancia fija variable con el tiempo (TVG) y una linea de retardo fijo 510 para la unidad transmisora
507. El mismo control de retardo/ganancia 513 operado por el médulo PRF 509 también crea una TVG variable para
la unidad amplificadora receptora 518 y una linea de retardo variable 515 para un médulo de muestreo y retencién 516
de la unidad receptora 508. La velocidad a la que los pulsos son transmitidos se denomina frecuencia de repeticién de
pulsos (PRF) y el médulo PRF 509 establece la PRF requerida por cada modo de operacién concreto del sistema. La
PRF tiene que ser lo suficientemente larga para permitir que se lleve a cabo la conversion de analégico a digital (A/D)
por el convertidor A/D 517 de la unidad receptora 508 y para cubrir la ventana temporal requerida para la aplicacién
de medicion de instrumentos particular.

La unidad receptora 508 incluye un amplificador con bajo nivel de ruidos 518 que amplifica la sefial analdgica
recibida por medio de la antena receptora 552, que es muestreada por el mdédulo de muestreo y retencién 516 y
digitalizada por el convertidor A/D 517 cuando es requerido por una sefial digital de la RCU 500.

El convertidor A/D 517 es responsable del muestreo de analdgico a digital y la frecuencia de muestreo digital
idealmente no deberia ser mayor que la distancia temporal entre imagenes (pixeles) de los datos de la sefial de salida.
Un intervalo de muestreo menor resulta en un “aliasing” o solapamiento (es decir, un incremento de ruido) de la sefial.
Un intervalo de muestreo mds largo atenda los componentes de mds alta frecuencia de la sefial. La ventaja de 1a TVG
variable desde el control de ganancia 514 al amplificador receptor es que la conversiéon A/D pude llevarse a cabo con
la misma precisién con un menor nimero de bits.

Los datos digitales obtenidos a partir del convertidor A/D permiten el andlisis en tiempo real de

1) una sefial de situacién del posicionamiento o marca de referencia, que posibilita la localizacién de una
sustancia/imagen a determinar;

ii) informacidn de una sefial de obtencién de imagenes;
iii)  informacion de catalogacion - es decir las caracteristicas espectrales de la sustancia/objeto escaneado;

iv)  una voz superpuesta para ser grabada adicionalmente por el usuario mediante un micré6fono adecuado como
una sefial digital.

Durante el uso del radar, el convertidor A/D convierte la sefial recibida en un formato analégico a una sefial digital
de 12 bits y combina esto con un pulso sincronizado y datos de situacion electrénicos. La sefial se almacena en la
memoria intermedia y se sincroniza con una sefial del ordenador de 16 bits para tratar los datos. Los datos de las
imdgenes son convertidos a archivos de imagen de 8 bits.

El ordenador 506 controla todas las funciones de las demds unidades y proporciona una interfaz de usuario para la
seleccién de los parametros de control y estudio, toma de datos, mejora de datos, produccion de imagenes, andlisis de
imagenes, catalogacion de materiales, ensayo de materiales y registro de datos, etc.

Todo el sistema del radar se alimenta bien mediante la red eléctrica 519 o conjunto de bateria-convertidor de
potencia 520.

Existen cuatro enlaces primarios de sefiales, datos y control entre los componentes del sistema: del transmisor 507
al receptor 508, de la RCU 500 al transmisor 507, del receptor 508 a la RCU 500, y de 1la RCU 500 al ordenador 506.

El enlace del transmisor al receptor se da por medio de las antenas 550, 552 y medios intermedios como, por
ejemplo, el aire u otros gases, agua u otros liquidos, tierra, vacio etc. También puede haber un enlace transmisor-
receptor involuntario a través de los cables RCU-transmisor y los cables receptor-RCU si son conductores. Cuando
sucede esto, tocar los cables puede causar un cortocircuito eléctrico que puede afectar a los datos de salida. Los enlaces
RCU-transmisor y receptor-RCU por lo general serdn metalicos o de fibra de vidrio, pero pueden ser conexiones
inaldmbricas como, por ejemplo, de radio u dpticas a través del vacio y/o medios gaseosos y/o liquidos. Es preferible
evitar el metal por las razones anteriormente mencionadas. El enlace RCU-ordenador por lo general serd una conexién
de puerto serie o paralelo, puesto que las velocidades de datos requeridas no son inusualmente altas. Otros enlaces
posibles incluyen USB, PCMCIA, IrD o médem radio.

A continuacién se describirdn ejemplos de diversas antenas y conjuntos de antena, que implementan aspectos
adicionales de la invencion, que son particularmente adecuados para los fines de la invencidn cuando se opera en uno
0 mds de sus diversos modos.
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Las Figs. 5A a 5D son vistas en seccién lateral de formas de realizacion preferentes de los conjuntos de antena de
acuerdo con la invencién que se pueden utilizar como receptores y/o trasmisores en diversos sistemas y procedimientos
que implementan la invencién. Estas formas de realizacién son aplicables a todos los diversos modos de operacién y
funciones de acuerdo con los diversos aspectos de la invencidn; es decir modos de cdmara, transiluminacién y reflexién
y funciones de obtencién de imdgenes/cartografiado y catalogacién. La configuracién de los conjuntos de antena es
escalable para una amplia gama de dimensiones para diferentes aplicaciones.

En el extremo frontal 203 del conjunto, se proporciona un sistema de enfoque mediante una lente adecuada 204,
por ejemplo del tipo de lente de la Placa Zonal de Fresnel (FZP). Las lentes FZP comprenden dos aberturas 224,225
concéntricas en forma de hendiduras con forma de anillo separadas por un espaciador de anillo 226, por ejemplo un
anillo reflectante interno de extremo frontal metdlico (por ejemplo de latén pulido). El cuerpo principal del conjunto
consiste en un tubo 227, preferentemente con una composicion metdlica reflectante, por ejemplo latén pulido o acero
inoxidable. Se proporciona un reflector 232 de pared posterior en forma de anillo metdlico céncavo (nuevamente se
puede utilizar latén pulido o cualquier otro material reflectante adecuado) que estd unido al tubo 227 y a un conector
233 que constituye el cdtodo. A través del centro del reflector 232 de pared posterior sobresale un elemento 230 que
constituye el 4nodo, preferentemente un tubo hueco estrecho, que comprende, por ejemplo, cobre, y que esta separado
de las paredes del cdtodo puestas a tierra del conjunto mediante un material aislante 231.

De acuerdo con la presente invencién, el didmetro D, del elemento 230 que constituye el dnodo es un miiltiplo
exacto del diametro interno Dy del tubo 227 y/o la parte aislada del elemento 230 que constituye el anodo sobresale
dentro del interior del tubo 227 una distancia L, que es un multiplo exacto de la distancia de reflexion total Ly desde
el reflector 232 de pared posterior hasta el anillo de reflexién 226 de pared frontal.

Por ejemplo, una anchura de dnodo de 2 mm y un didmetro interior de tubo de 10 mm da una relacién D,:Dy de
1:5. Idealmente, las relaciones entre el didmetro del dnodo y el didmetro del tubo son niimeros enteros y de manera
similar las relaciones entre la longitud del d&nodo y la longitud del tubo son nimeros enteros. En este caso, una longitud
de dnodo L, de 19,05 mm y una longitud interior de tubo Ly de 190,5 mm entre el reflector interno de pared posterior
232 y el reflector interno de pared frontal 226 da un pardmetro de la relacién de la onda estacionaria longitudinal L :Lr
de 1:10. Esto equilibra el parametro de relacién lateral D,:Dy de 1:5 para alcanzar una resonancia de onda estacionaria
Optima en el tubo, antes de que la onda sea lanzada a través de la abertura.

Estas proporciones se seleccionan para optimizar las condiciones de reflexion resonantes en el conjunto. El efecto
de amplificacién resonante y la propagacion de las sefiales a través del conjunto se optimiza adicionalmente mediante
la seleccién apropiada de un material de revestimiento dieléctrico 228 que bésicamente rellena el interior del tubo
227 (y, preferentemente, el interior del tubo que forma el dnodo 230, para maximizar la constante dieléctrica efectiva
del conjunto par un material dieléctrico dado). El material de revestimiento 228 tiene preferentemente una constante
dieléctrica alta para proporcionar una amplificacién resonante optima a través del conjunto de antena. El material
dieléctrico puede ser un liquido o un sélido o una mezcla de los mismos. Preferentemente, el material dieléctrico
comprende un sélido en polvo compactado dentro del interior del tubo 227.

Un cable de alimentacién del dnodo conecta el conector 236 del elemento que constituye el dnodo a un cable
conductor 235 altamente resistivo (por ejemplo 75 Q). El reflector posterior 232 puesto a tierra conectando un cable
de tierra desde el cable conductor 235 al conector 237 del elemento que constituye el citodo.

La configuracién del conjunto es tal que la energfa transmitida radiada desde el dnodo 230 esta altamente colimada
dentro del cuerpo del conjunto. Cuando se utiliza el conjunto como transmisor las hendiduras concéntricas con forma
de anillo 224, 225 de enfoque en el extremo de transmision tienen el efecto de enfocar el haz colimado que sale del
conjunto a una distancia predeterminada de la abertura de salida. Dependiendo de la configuracion de las hendiduras de
enfoque con forma de anillo, y/o del uso de elementos de enfoque adicionales como, por ejemplo, las lentes dieléctricas
descritas a continuacion, se pueden modificar las caracteristicas del haz transmitido de manera que la distancia focal
del conjunto se pueda variar dentro de un rango amplio, de manera efectiva desde la abertura de salida hasta el infinito,
para diferentes aplicaciones.

La Fig. 5B muestra un conjunto de antena similar al de la Fig. 5A, que incluye adicionalmente una lente dieléctrica
cilindrica 238 con superficies finales planas. Este tipo de lentes modifican el haz de salida del conjunto de una manera
que depende de la distancia de la superficie del extremo exterior de la lente con respecto a la distancia focal inherente
del conjunto principal, y del indice refractante y de las propiedades dieléctricas de la lente con respecto a las de los
materiales de revestimiento dieléctricos dentro del conjunto y con respecto al medio/medios externos dentro de los
que se transmite el haz desde el dispositivo. Esta forma de realizacién es particularmente 1til cuando la superficie de la
lente se encuentra a la distancia focal inherente del conjunto y estd en contacto con una superficie sometida a examen,
actuando como elemento espaciador para un enfoque preciso.

La Fig. 5C muestra un conjunto de antena adicional similar al de la Fig. 5A. En este caso el conjunto va equipado
con una lente dieléctrica cilindrica plano céncava 239. En comparacién con la forma de realizacién de la Fig. 5B, este
tipo de lente modifica adicionalmente el haz dependiendo de la geometria de la superficie concava, ademas de sus
propiedades refractantes y dieléctricas. Un haz que sale de la forma de realizacion de la Fig. SA divergird mas alld de
la distancia focal del conjunto. Una lente plano céncava de este tipo puede configurarse para reducir tal divergencia o
para volver a enfocar el haz o para colimar el haz.
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La Fig. 5D muestra todavia otro conjunto de antena similar al de la Fig. SA. En este caso el conjunto va equipado
con una lente dieléctrica cilindrica plano convexa 240. Este tipo de lente tendrd un efecto contrario al de la Fig. 5B.
Cuando se utiliza el conjunto como receptor, incrementard la capacidad del conjunto de recoger la radiacién incidente.

En las formas de realizacion de las Figs. SA a 5D, el cuerpo tubular del conjunto actda como el citodo de la
antena y el dnodo se extiende a lo largo del eje longitudinal central del tubo. La Fig. SE muestra una forma de rea-
lizacion alternativa, similar a la de la Fig. SA excepto en que tanto el anodo como el cdtodo comprenden elementos
602, 604 alargados, preferentemente tubulares, situados dentro del tubo exterior 606, paralelos a y dispuestos simétri-
camente respecto al eje longitudinal del mismo. Las dimensiones (particularmente las longitudes y los didmetros) de
los elementos 602 y 604 que constituyen el dnodo y el catodo son preferentemente proporcionales a las dimensiones
correspondientes del tubo 606, como con el dnodo de las formas de realizacion de las Figs. SA - 5D. Asimismo, las
distancias de separacién entre los elementos 602 y 604 y entre los elementos y el tubo exterior 606 estdn de manera
similar en proporcién.

La disposicién de los elementos 602 y 604 de la antena en la Fig. SE permite que un par de conjuntos de antena
similares sean de polarizacién cruzada una respecto a la otra puesto que los conjuntos pueden rotar sobre sus ejes
longitudinales de manera que los planos en los que descansan los elementos 602 y 604 de cada conjunto se pueden
disponer en dngulos rectos uno respecto al otro.

El ndmero y disposicion de elementos que constituyen el dnodo y el cidtodo dentro de los conjuntos de antena
pueden variar, como se ilustra en las Figs. SF a 5N, que son unas vistas posteriores esquemdticas de conjuntos de
antena similares a los de la Fig. 5SE con una disposicién de elementos diferente. Las Figs. SF y 5] muestran conjuntos
similares a los de la Fig. 5E con un elemento 602 que constituye el danodo y un elemento 604 que constituye el catodo.
En la Fig. 5F, los elementos estdn orientados en dngulos rectos respecto a los de las Figs. 51. Las Figs. 5G, SH, 5J y
5K muestran conjuntos con miltiples elementos que constituyen los dnodos y los cdtodos dispuestos en arrays lineales
a lo largo de un didmetro del tubo exterior del conjunto, con las Figs. 5G y 5SH mostrando los arrays orientados en
angulos rectos respecto a los de las Figs. 5J y 5K. Las Figs. 5L a SN muestran otras formas de realizacién con multiples
elementos dispuestos en arrays cruciformes, estando los elementos situados a lo largo de dos didmetros del tubo en
angulos rectos unos respecto a otros. En tales formas de realizacidn, la disposicién de los 4nodos y de los catodos puede
variar. Por ejemplo, los elementos a lo largo de un didmetro pueden ser todos dnodos y los elementos a lo largo del
otro didmetro pueden ser todos dnodos, o los elementos situados a lo largo de dos radios adyacentes pueden ser danodos
y los elementos situados a lo largo de los otros dos radios pueden ser citodos, permitiendo diferentes polarizaciones
de los respectivos conjuntos. Los pares de conjuntos pueden estar orientados con los planos de sus arrays dispuestos
en angulos relativos diferentes de 90°, como por ejemplo 45°, para proporcionar otras polarizaciones relativas. Las
conexiones eléctricas a los diversos elementos pueden ser conmutables de manera que se pueda configurar de manera
selectiva un dnico conjunto con disposiciones diferentes de dnodos y catodos. En todos los casos, las dimensiones
relativas y las distancias de separacion de los elementos y del tubo exterior estan preferentemente en proporcién como
se ha descrito anteriormente.

A continuacién se describirdn los diversos modos basicos de operacién de los sistemas de radar de acuerdo con la
invencion.

Las Figs. 6A y 6B ilustran modos de “cdmara”, en los que una muestra de material o similar es encerrada en una
cdmara. Estas formas de realizacién operan por “transiluminaciéon” de la muestra. Las formas de realizacién de las
Figs. 3 y 4 también estdn destinadas a una operacién en modo de cdmara, pero no transiluminan la muestra de la
misma manera que las formas de realizacién de las Figs. 6A y 6B.

A continuacién, en referencia a la Fig. 6A, se ilustra una seccidn transversal de dos conjuntos de antena similares
a los de la Fig. S5E, dispuestos para una operacién en modo de cdmara.

El dispositivo mostrado en general en 1 consiste en un conjunto transmisor 2 y un conjunto receptor 3 alineados
basicamente de manera coaxial con una cdmara 4 proporcionada en coalineacion entre ambas.

El transmisor 2 y el receptor 3 consisten cada uno en una cavidad 5a y 5b respectivamente, por ejemplo un tubo
o conducto hueco. Dentro del tubo 5a, un dnodo 6a y un citodo 7a forman una antena de transmisién 8a que esta
dispuesta en alineacion longitudinal con el eje del tubo XX’. Dentro del tubo 5b, un dnodo 6b y un citodo 7b forman
una antena de recepcién 8b que estd dispuesta en alineacion longitudinal con el eje del tubo XX’.

Dentro de cada tubo 5a, 5b, los dnodos 6a, 6b y los catodos 7a, 7b estdn basicamente rodeados por un material de
revestimiento seleccionado por sus propiedades dieléctricas. Por ejemplo, las antenas 8a, 8b pueden estar sumergidas
en agua destilada que se utiliza como revestimiento dieléctrico. Otra alternativa incluye mezclas de agua destilada y
arena, o cualquier otra sustancia que tenga las propiedades dieléctricas deseadas. Cada tubo 5a, 5b es sellado adecua-
damente en cada extremo 12a, 13a 'y 12b, 13b, respectivamente. Un sellante adecuado es, por ejemplo, una resina u
otra sustancia eléctricamente aislante.

Los medios de enfoque 9a, 9b se proporcionan adyacentes a la cdmara 4. En este caso, cada uno de los medios
de enfoque 9a, 9b comprende una lente dieléctrica de una geometria seleccionada y una composicion dieléctrica para
permitir que la radiacién emitida/recibida por la respectiva antena de transmision 8a 6 receptora 8b converja/diverja
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segun entra/sale de la cdmara 4 respectivamente. Por ejemplo, en esta primera forma de realizacion de la invencion, las
lentes 9a, 9b del transmisor y del receptor, respectivamente, ambas se seleccionan para tener una composicion cérea
con una alta resistividad, por ejemplo, del orden de 10° megohmmetros.

Las dimensiones relativas de cada dnodo 6a, 6b con respecto al correspondiente citodo 7a, 7b y el material die-
Iéctrico circundante y/o el tubo 5a, 5b se determinan para ser minimamente proporcionales uno al otro como se ha
descrito anteriormente. Por ejemplo, la anchura del 4nodo 6a es proporcional a la anchura del cdtodo 7a y al interior
del diametro del tubo 5a y la longitud del 4nodo 6a es proporcional a la longitud total del tubo Sa.

Se cree que tal cambio de escala geométrico entre la antena y el revestimiento circundante, junto con las propie-
dades dieléctricas del revestimiento, ayudan a la formacién de las oscilaciones de onda estacionaria resonantes. Las
oscilaciones de onda estacionaria configuradas dentro del material dieléctrico contenido dentro del tubo de transmisién
5 pueden ayudar a intensificar y colimar la radiacién emitida. Bajo tales condiciones, el transmisor 2 proporciona unos
medios para generar un haz resonante y colimado de radiacién a longitudes de onda seleccionadas que el receptor 3 es
capaz de detectar.

La geometria global del transmisor 2 y del receptor 3 estd por consiguiente relacionada con el tamafio y la escala
de la resolucién requerida. Las propiedades dieléctricas del material de revestimiento seleccionado para rodear las
antenas 8a, 8b son también importantes a este respecto ya que éstas afectardn a la velocidad de grupo V,, de la radiacion
emitida/recibida.

En la forma de realizacion ilustrada en la Fig. 6A, el transmisor 2 y el receptor 3 estan dispuestos en alineacion
coaxial de manera que la cimara de muestras 4 es transiluminada.

Para catalogar una sustancia por determinacién de sus caracteristicas espectrales, se pueden utilizar otros criterios
de seleccion para determinar los materiales de revestimiento de la antena adecuados y las dimensiones relativas y
el tamaifio total de los conjuntos de antena. En cada caso el objetivo es asegurar que se obtenga un detalle espectral
suficiente a la resolucion y escala deseadas. Para asegurar las condiciones dptimas, las anchuras y/o longitudes de los
tubos 5a, 5b son multiplos enteros de las anchuras/longitudes de las antenas internas 8a y 8b, respectivamente.

Volviendo a la Fig. 6A, en esta forma de realizacién de la invencidn el equipo de radar 1 es operado para catalo-
gar/identificar una muestra 10 colocada dentro de la cdmara 4. La cdmara 4 en esta forma de realizacion estd dispuesta
en dos partes: una parte inferior 4a acoplada al transmisor 2 y una parte superior 4b acoplada al receptor 3. La mues-
tra 10 se coloca en la parte inferior 4a. Por ejemplo, la cdmara puede tener un didmetro interno de 40 mm y una
profundidad interna de 40 mm por encima de la base del tubo.

En esta forma de realizacion, los tubos 5a, 5b tienen cada uno un didmetro interno de 16 mm, y la cdmara 4 se
sitia de manera que la longitud total de transmision interior del tubo transmisor 5a y la parte 4a de la camara es
de 330 mm y la longitud total de receptor del tubo de recepcién 5b y la parte 4b de la cdmara es de 295 mm. Las
medidas en cada caso son paralelas a la direcciéon XX’ y son medidas desde la interfaz de contacto entre la parte
inferior 4a de la cdmara y la parte superior 4b de la cdmara cuando las cdmaras entran en contacto en la configuracién
de transiluminacién. Para un volumen interno de la cdmara requerido, las lentes dieléctricas 9a, 9b se seleccionan
para optimizar la convergencia/divergencia de la radiacién emitida por los conjuntos de antena 2, 3 y la parte 4a de
la cdmara de muestras se sitda dentro de una distancia maxima desde el transmisor 2, preferentemente no mayor que
300 mm.

En la forma de realizacién ilustrada en la Fig. 6A, cada antena 8a, 8b puede ser un array YAGI multiplegado con
dos grupos aislados que contienen una pluralidad de elementos de cobre de alta calidad individualmente apantallados
en el plano longitudinal del tubo XX’. Cada array se llena con el material dieléctrico seleccionado, como por ejemplo
agua destilada en este ejemplo, para hacer un par de antenas biestaticas dieléctricamente revestidas. La configuracién
anteriormente indicada permite obtener una adaptacién de impedancias 6ptima a 50 ohm.

La radiacién emitida por la antena de transmision 8a se enfoca por medio de la lente de cera 9a de manera que
la muestra 10 colocada en la parte inferior de la cimara 4a es irradiada. Cada lente de cera 9a, 9b en esta forma
de realizacion se extiende 4 mm dentro de la base de las partes 4a, 4b de la camara, respectivamente. La parte de
recepcion 4b de la cdmara se rellena con un dieléctrico adecuado, por ejemplo, aire. La radiacién se reenfoca mediante
la lente de cera 9b dentro del conjunto de antena de recepcidon 2 donde es detectada por la antena de recepcién
8b.

En esta forma de realizacién, el tamafio de la cdmara 4 limita el tamafio de los objetos a examinar: aparte de
esta limitacién se pueden catalogar una variedad de sustancias como, por ejemplo, materiales sélidos o composites,
liquidos, gases, suelos, sedimentos o muestras en polvo. Por ejemplo, polvos de madera, suelos, harinas y aceites. Se
pueden catalogar tanto sustancias orgdnicas como inorgénicas.

Como ejemplo, si el volumen total de la cdmara para la muestra 4 es de 45 ml, una muestra de, por ejemplo, 25 ml
de la sustancia a catalogar se puede colocar dentro de la parte inferior 4a de la cimara. El aire ocupa el volumen de
espacio restante de 20 ml dentro de la parte superior 4b de la cimara.
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Para asegurar que la radiacién electromagnética dispersa se reduzca al minimo, se proporciona un blindaje elec-
tromagnético adecuado. Por ejemplo, seleccionando una sustancia metédlica conductora (por ejemplo aluminio) pa-
ra formar los tubos 5a, 5b y las partes 4a, 4b de la cdmara y/o cubriendo adicionalmente la sustancia metdlica
con un material aislante adecuado (por ejemplo, plédstico). La provisién de una capa de material aislante y mate-
rial conductor es como se conoce en la técnica tal que los campos electromagnéticos dispersos etc. practicamente se
eliminan.

El conjunto de antena transmisor 2 se utiliza para generar un haz colimado resonante de sefiales de radar de
pulsos. Estas sefiales de pulsos se configuran y controlan por una unidad generadora de pulsos como se ha descrito
anteriormente en relacion a las Figs. 1 y 2. En este ejemplo, el ancho de banda del pulso transmitido puede ser del
orden de 2 MHz a 200 MHz. Se emplea una ventana temporal suficientemente grande como para asegurar que se
hayan producido suficientes reflexiones dentro de los telescopios 2, 3 y la cdmara 4. Por ejemplo, se puede utilizar una
ventana temporal de 16 ns con un tiempo de intervalo entre pulsos de 100 ms.

La Fig. 6B muestra otra forma de realizacién que es una variacién de la disposicion de la Fig. 6A. En las Figs. 6A
y 6B, los nimeros de referencia similares hacen referencia a componentes y caracteristicas similares o equivalentes.
En esta forma de realizacidn, los conjuntos de antena de transmisién y recepcion 2 y 3 estdn nuevamente alineados en
modo de transiluminacién, con una cimara adjunta 4 que contiene y oculta por completo un recipiente de muestras 400
para la muestra a catalogar. En este ejemplo los conjuntos de antena de transmision y recepcidn pueden ser similares
a los de las Figs. 5A y 5B. Esta forma de realizacién difiere de la de la Fig. 6A en que las cavidades interiores de los
tubos 5a y 5b estdn compactadas con un material altamente dieléctrico, como, por ejemplo, el titanato de bario, para
el cual &y es igual a 4.000 a temperatura ambiente. Dentro de los tubos 5a, 5b, los dnodos 6a, 6b se sitian en el centro,
extendiéndose a lo largo del eje XX, y los catodos 7a, 7b son proporcionados por las paredes interiores de los tubos
Sa, 5b.

Los medios de enfoque 9a, 9b preferentemente tocan la parte superior e inferior respectivamente del recipiente de
muestras 400. En este caso, los medios de enfoque 9a, 9b comprenden dos aberturas de hendidura con forma de anillo
concéntricas 224a, 224b, 225a y 225b, separadas por une espaciador 226a, 226b, como se ha descrito anteriormente
en relacién a la Fig. 5.

En este caso la cdmara 4 comprende dos células sélidas metdlicas 4a, 4b atornilladas conjuntamente para formar
una unidad blindada de radio frecuencia (RF) sellada. Las células 4a, 4b preferentemente estdn hechas de metales no
magnéticos, como aluminio o latén, por ejemplo.

Esta disposicion de la cdmara de catalogacion ha sido optimizada para eliminar practicamente los campos electro-
magnéticos dispersos.

El ancho de banda de las sefiales recibidas depende del tamafio y la configuracién de las antenas 8a, 8b y la
camara de muestras 4. Si se va a catalogar la sustancia de muestra, sus caracteristicas espectrales se determinan
restando la sefial recibida del dispositivo en condiciones de resonancia cuando la cdmara de muestras 4 estd vacia a
la sefial recibida en condiciones similares cuando una sustancia a ser catalogada es colocada dentro de la cdmara 4.
Las caracteristicas espectrales de los datos resultantes pueden ser a continuacién comparadas con las caracteristicas
espectrales de materiales conocidos que han sido previamente obtenidas de una manera similar y almacenadas en una
base de datos.

Es importante proporcionar una ventana temporal suficientemente larga para que el patrén de radiacién creado
dentro de la cdmara de ensayos 4 pueda crear las condiciones de resonancia dentro de la muestra (esto también se
aplica a otros modos de catalogacién de operacién tal como se describird a continuacién). El pulso de radar transmitido
puede ajustarse de manera que la sefial detectada indique que se han establecido las condiciones de radiacion resonante
adecuadas. El segundo modo de operacion se refiere al uso de conjuntos de antena 200, como por ejemplo los ilustrados
en la Fig. 5, siendo utilizados en una configuracién de transiluminacion, sin el uso de una cimara de muestras, como
la ilustrada en la Fig. 6B, que muestra conjuntos de antena Tx y Rx alineados axialmente 201, 202, como los de las
Figs. 5A - 5N. Debe entenderse que los modos de transiluminacién de operacion no requieren necesariamente que las
antenas Tx y Rx estén alineadas axialmente. Las antenas pueden ser paralelas o estar en dngulo una respecto a la otra
en un lado del objeto etc. sometido a examen, con un reflector colocado detrds del objeto de manera que la sefial del
la antena Tx pase a través del objeto y se refleje de vuelta al receptor por medio del reflector.

Tal como se muestra en la Fig. 7B, los conjuntos estdn alineados coaxialmente para quedar uno frente al otro y
se colocan a una separacién de enfoque 6ptima con una sustancia/objeto de ensayo situado a medio camino entre los
dos sensores para conseguir un efecto de transiluminacién equilibrado. Los conjuntos de este tipo pueden también
utilizarse en las disposiciones ilustradas en las Figs. 6A y 6B.

En este modo, el dispositivo proporciona un medio para obtener imdgenes de o catalogar la composicién interna o
los contenidos de, por ejemplo, el equipaje en una cinta transportadora. En una aplicacién como ésta, los conjuntos de
antena 201, 202 se disponen a cada lado de la cinta para transiluminar el equipaje a medida que se mueve a lo largo
de la cinta. Se pueden proporcionar adicionalmente reflectores metélicos bajo la cinta y alrededor de los lados/parte
superior de cualquier protector circundante.
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El tercer modo de operacidn se refiere a los conjuntos de antena 200 utilizados en una configuracién paralela o en
un dngulo uno respecto al otro con las aberturas de los conjuntos de antena Tx y Rx encarando la misma direccién y
habiendo sido la sefial recibida desviada de vuelta hacia su direccion de origen (por ejemplo reflejada o retrodispersa-
da). Las Figs. 7A, 8A a 8D, 9 y 10 ilustran ejemplos de este modo de operacion. Los conjuntos de antena se pueden
utilizar en una configuracion estacionaria o uno o ambos de los conjuntos de antena pueden moverse con respecto a la
sustancia/drea a escanear y/o la sustancia/drea puede moverse con respecto a los conjuntos de antena.

Por ejemplo, la Fig. 7a es un diagrama esquematico que ilustra la disposicién de los conjuntos de antena de re-
cepcién y transmision 201, 202 como se ha descrito anteriormente, en una aplicaciéon GPR adecuada para detectar y/o
obtener imédgenes y/o catalogar remotamente objetos y/o sustancias que se encuentran bajo tierra. El conjunto trans-
misor 201 y el conjunto receptor 202 se pueden montar en vehiculos terrestres y/o marinos adecuados. Por ejemplo,
la Fig. 8A ilustra cémo el dispositivo puede montarse en la parte posterior o frontal de un vehiculo terrestre. De ma-
nera alternativa, el dispositivo podria proporcionarse para sobresalir a través del suelo o casco de un vehiculo marino
como muestra la Fig. 8D. Dependiendo de la escala de los conjuntos de antena, el dispositivo puede ser sumamen-
te portdtil para aplicaciones, como ilustran las Figs. 8B y 8C. La Fig. 8B muestra un dispositivo portétil adecuado
para operar en tierra mientras que la Fig. 8C muestra un dispositivo portatil adecuado para operar sumergido por un
buzo.

La Fig. 9 ilustra como un conjunto de antena de transmisién 201 y un conjunto de antena de recepcion 202 puede
disponerse en paralelo a lo largo de una soporte 250 que forma parte de una plataforma mévil sumergida 280 que
puede ser acoplada, por ejemplo, a la parte frontal de un vehiculo operado a distancia 260 adecuado para operar en un
lecho marino 270.

La Fig. 10 ilustra cémo una pluralidad de pares de arrays de conjuntos de antena de transmisién 201 y conjuntos
de antena de recepcion 202 pueden disponerse sobre la parte inferior de soportes tipo pontén 300a, 300b para su uso
con vehiculo marino o una plataforma semisumergible. Una configuracién como ésta del dispositivo de radar permite
la deteccidén del fondo marino, la obtencién de imédgenes y la catalogacién de materiales para la industria petrolera.

Los pares de antenas estdn espaciados a lo largo del pontdn, preferentemente equidistantes de los pares de antenas
adyacentes en el array. Por 1o menos un array de antenas de recepcion estd dispuesto paralelo al correspondiente array
de pares de antenas de transmisién para permitir el sondeo de una reflexion y refraccién de gran dngulo (WARR).
Se proporciona por lo menos un array de pares de antenas 310a, 310b y 320a, 320b de este tipo en cada pontdn,
por ejemplo, se ilustran dos por pontén en la Fig. 10, para formar un total de ocho arrays de conjuntos de antena.
Utilizando este dispositivo, se pude recoger una variedad de informacién estructural y composicional de gran escala
del lecho marino y dentro del mismo, por ejemplo, se puede utilizar el dispositivo en un “modo de busqueda” para
detectar caracteristicas subterrdneas y del lecho marino.

El inventor ha detectado embarcaciones naufragadas y el dispositivo puede ser adecuado para la deteccion de
reservas de petrdleo y gas utilizando este dispositivo. Elementos como las embarcaciones naufragadas pueden estar
enterrados a grandes profundidades por debajo del lecho marino. Aunque es posible detectar dichos elementos con un
simple par de conjuntos de antena en un drea de buisqueda relativamente pequeia, puede utilizarse un array de antenas
y, preferentemente, un array multiple de antenas. Multiples arrays podrian escanear muchas lineas en un barrido en
direccién hacia delante que cubra un drea de biisqueda grande en un corto espacio de tiempo.

Ademis, permitiendo al dispositivo permanecer in situ y escanear un drea fija por un periodo de tiempo, (es decir,
“observar” en el modo de estudio), es posible registrar una serie de imagenes que indiquen el movimiento de sustancias
como, por ejemplo liquidos (por ejemplo, petrdleo) y gases (por ejemplo, filtraciones de gas natural).

En la configuraciéon WARR ilustrada en la Fig. 10 los arrays proporcionados operan en tindem. Por ejemplo, el
array de transmision 310a emitird sefiales que son reflejadas y registradas por el array de recepcién 320b, y el array de
transmisién 320a emitird sefiales que son preferentemente registradas por el array de recepcion 310b, etc. Esto permite
escanear de manera eficaz una pluralidad de linea 330 a lo largo del lecho marino. En el ejemplo ilustrado, pueden
escanearse nueve linea 330. En el modo WARR puede seleccionarse cualquier conjunto de antena como transmisor y
las reflexiones pueden ser recibidas desde cualquier antena de recepcion en cualquier orden especifico y periodo de
muestreo para permitir incrementar la separacién entre Tx y Rx (ver Fig. 10) para fines de triangulacién y cartografiado
de precision. En caso de que sea llevado a cabo este procedimiento de triangulacién, entonces puede producirse
una tabla detallada de propiedades dieléctricas incluyendo profundidades, velocidades de radas, grosor entre capas,
velocidades entre capas, y constantes dieléctricas entre capas.

Las dimensiones de las aberturas de los conjuntos de antena pueden optimizarse para adecuar la longitud de la
trayectoria y los requerimientos de colimacién del haz. Para sondeos mds profundos y longitudes de trayectoria mas
largas puede resultar necesario variar los medios de enfoque, por ejemplo, ajustando unas aberturas estrechas con una
gama de hendiduras circulares opcionales. A continuacién éstas pueden ajustarse a los telescopios para proporcionar
el enfoque en los alcances de campo préximos/lejanos 6ptimos. También pueden utilizarse lentes dieléctricas como las
ilustradas en las Figs. 5B a 5D para estos fines. Los criterios de seleccion de los medios de enfoque siguen lo que es
conocido en la técnica del disefio de radares y procedimientos de seleccion y estdn basados en simples consideraciones
de geometria, aspectos temporales y velocidad de plataforma.
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Para la operacién de campo, los vehiculos terrestres tipicos incluyen ATVs, pequeias plataformas robdticas, que
pueden ser llevadas por una persona y/o operadas a mano o montadas en pista o rail para tiineles o minas, o que pueden
ser llevadas por una persona y operadas desde plataformas que pueden elevarse para el escaneo de superficies de pare-
des verticales de edificios, tineles o estructuras de puentes. Los vehiculos marinos tipicos incluyen lanchas hinchables,
aerodeslizadores, botes pequefios, remolcadores, embarcaciones para el estudio de tipo hidrogréafico/sismico, o plata-
formas semisumergibles de la industria petrolifera con pontones adecuados para el montaje de grandes conjuntos de
tuberias, o ROVs, o vehiculos submarinos auténomos (AUVs) o Plataformas Autoelevadizas o Plataformas Perfora-
doras o Plataformas de Producciéon Auténomas. Los conjuntos de antena por lo general se configuran basicamente
verticalmente y se orientan de manera que puedan observar la tierra/el lecho marino, a unas profundidades capaces de
resolver estructuras de reservas de petréleo y gas. En un ejemplo especifico de deteccién de sustancias subyacentes al
lecho marino, los conjuntos de antena 201, 202 pueden ser del orden de 24 m de longitud por 8 pulgadas de didmetro
interno y pueden comprender dos carcasas de acero de alta calidad tipo oleoducto de 12 m de longitud por 8 pulga-
das (de didmetro interno) soldados a otras dos carcasas de 12 m por 8 pulgadas para formar un par de conjuntos de
transmisién y recepcion de grandes dimensiones de aproximadamente 24 m de longitud. El inventor cree que dicha
geometria de conjuntos de antena tiene una resonancia natural que amplifica la sefial del radar en un factor de 180.

El dispositivo puede ademds montarse en vehiculos aéreos/espaciales, por ejemplo, pequefios helicépteros o vehi-
culos accionados por control remoto (RPVs) como, por ejemplo, vehiculos de aeromodelismo, o globos, zeppelines o
autogiros pilotados. Pueden utilizarse plataformas espaciales para investigaciones geoldgicas de las subsuperficie de
lunas, cometas, y/u otros planetas.

Las seleccion de configuraciones de antena y tamafios de abertura apropiadas permite resolver diferentes escalas,
por ejemplo, objetos/sustancias subterrdneas o submarinas (ver por ejemplo, las Figs. 8C, 8D, 9y 10).

La Fig. 11A ilustra una forma de realizacién adicional de la invencién con un conjunto de antena Tx 201 y un
conjunto de antena Rx montados sobre un microscopio 6ptico convencional 700, para los fines de examinar, por
ejemplo, muestras biolégicas montadas sobre portaobjetos de microscopio 702. El conjunto Rx 202 va montado en
una cavidad del microscopio que normalmente estaria ocupada por una lente ocular (pieza ocular). El extremo del
conjunto Rx puede configurarse adecuadamente para ajustar esta cavidad existente. El conjunto Tx 201 en este ejemplo
va montado en una cavidad o similar que normalmente recibirfa una fuente de luz para iluminar el portaobjetos 702.
Si el microscopio es de tipo binocular, entonces la otra lente ocular puede utilizarse para la observacion visual del
portaobjetos y para el enfoque del microscopio. La sefial transmitida desde el conjunto Tx 201 sigue la trayectoria
optica normal a través del microscopio hasta el conjunto Rx 202. Es decir, los conjunto Tx y Rx 201, 202 son dispuestos
para la transiluminacién del portaobjetos 702. De manera alternativa, los conjuntos Tx y Rx podrian ir montados uno
al lado del otro en las cavidades oculares del microscopio binocular, para una operacion en modo de reflexion. De
esta manera, pueden adaptarse para operar como “microscopios de tipo radar” una diversidad de diferentes tipos de
microscopios opticos y pueden utilizarse para la obtencidon de imdgenes y/o para la catalogacién de muestras bioldgicas
o similares en una diversidad de aplicaciones que incluyen la diagnosis médica. Para fines de escaneo, el portaobjetos
702 puede trasladarse con respecto a los conjuntos Tx y Rx utilizando una plataforma portaobjetos mévil convencional
del microscopio.

Para aplicaciones de cartografiado de precisién de la invencidn, es necesario emplear conjuntos de antena ca-
librados, preferentemente del tipo ilustrado en las Figs. SE a 5N, cuya separacién relativa puede variar para una
triangulacién optimizada de la distancia de alcance. Preferentemente, las antenas de transmisiéon Tx y recepcion Rx,
pueden rotar alrededor de sus ejes longitudinales en un dngulo de entre 0° y 360° uno respecto al otro para permitir
una polarizacién variable de las sefiales, para optimizar reflexiones de imagenes coherentes de objetivos e interfaces
de interés.

El factor de triangulacién es importante para muchas aplicaciones de la invencidn. El factor de polarizacion tiene
mayor importancia en la inspeccién de corto alcance de estructuras como, por ejemplo, tuberias o secciones de ce-
mento. Cambiar la polarizacién, en un factor de 90°, por ejemplo, puede permitir la recogida de conjuntos de datos de
imdgenes multivariantes a lo largo de cada linea de escaneo. Esto muchas veces ayuda en la clasificacién del medio y
proporciona coordenadas de puntos objetivo o estructuras en el medio que esta siendo objeto de investigacion.

Las antenas por lo general pueden orientarse de dos maneras: mediante polarizacién plana (PP o Modo Plano) o
mediante polarizacion cruzada (CP, modo 90°), donde Tx estd orientado a 90° con respeto a Rx o viceversa. Por lo
tanto, a cualquier frecuencia dada, pueden recogerse dos conjuntos diferentes de datos de reflexién espectral (o bandas
de imigenes digitales). El disefio de filtros de frecuencia espaciales adecuados y el uso del andlisis de componentes
principales (PCA) para el cartografiado de imdgenes multivariantes de tales conjuntos de datos de imdgenes com-
plejas multiespectrales y multipolarizadas pueden ayudar mucho en la identificacién de, por ejemplo, estructuras de
ingenieria de interés para la clasificacién y el cartografiado de precision.

También hay que considerar las coordenadas espaciales (X, Y, Z) tanto de la antena de transmision como de la
antena de recepcion. Esto significa que el 4rea a investigar deberia ser estudiada con precision para construir una base
de datos de estudios geograficos concisa de las coordenadas de cada linea escaneada. En los casos en los que las lineas
a escanear sean no lineales, es importante hacer un seguimiento de las antenas en su plataforma de escaneo durante la
fase de recogida de datos.
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Esta situacién puede surgir, por ejemplo, al escanear las caracteristicas topogréficas irregulares de una muestra
de biopsia, dado que las antenas irdn montadas sobre una plataforma de escaneo de biopsias (BSP) simple y no en
contacto directo con la muestra quirdrgica. Con una configuracién de antenas fija sobre una BSP, donde el tejido es
irregular, el espacio de aire entre la antena y la muestra variard de forma considerable. Por lo tanto, es importante hacer
un seguimiento simultdneo de las antenas durante la fase de escaneo de manera que el verdadero plano de referencia
del sujeto sea conocido y pueda relacionarse con coordenadas X, Y y Z precisas del sujeto que estd siendo objeto de
investigacion.

Para obtener imagenes coherentes, es importante seleccionar la configuracion de escaneo dptima de las antenas.
Bésicamente, ésta es la distancia de separacidn fija entre las antenas Tz y Rx montadas sobre la plataforma de escaneo
o BSP. Para una obtencién de imdgenes de estructuras mds profundas las antenas deben ser fijadas con una mayor
distancia de separacién. Nuevamente, para poder enfocar a través de materiales dieléctricos inferiores u 6rganos mas
profundos en el cuerpo, las antenas deberian ser colocadas mds aparte. Para obtener datos de profundidad precisos
es importante triangular cada linea de escaneo, en el dominio de la subsuperficie del cuerpo. Esto puede alcanzarse
superponiendo lineas de escaneo desde la posicién de inicio de escaneo (SOS) hasta la posicion final de escaneo
(EOS). Este tipo de escaneo por lo general se denomina escaneo WARR (reflexién y refraccion de gran dngulo), como
se ilustra en la Fig. 11A que muestra un conjunto de antena Tx fijo 201, y un conjunto de antena Rx mévil 202 que
se separa progresivamente de la antena Tx 201 en la direccidn de las flechas, con respecto a un sujeto 704, como por
ejemplo un tumor cancerigeno en el cuerpo). Esto puede conseguirse mediante la conmutacién digital automética de
un array de sensores, gestionada por un control software.

Conforme se mueve la plataforma de escaneo a lo largo de la linea de escaneo, el conjunto de antena Rx captura
cada nueva reflexién y traza los retornos a lo largo de los anteriores retornos escaneados. Este proceso integra las
trazas reflejadas y finalmente se obtiene una imagen completa del sujeto 704. Para componer una imagen coherente, el
sistema procesa las sefiales de reflexion de respuesta de los objetos examinados. Estas son automaticamente mejoradas
para optimizar los objetivos deseados y pueden clasificarse las reflexiones de frontera descompuestas por capas.

También las imdgenes pueden escalarse de forma adecuada mediante software, con caracteristicas de remuestreo y
zoom automatico que permiten la visualizacién en 2-D y en 3-D de los puntos objetivo y de las interfaces de frontera,
en tiempo real. Estas caracteristicas, junto con el uso de paletas de colores clasificados, pueden distinguir las clases de
textura o las rugosidades superficiales (por ejemplo) de una amplia gama de materiales. Un carcinoma de pecho tipico
puede constar de seis diferentes capas de tejido, midiéndose los grosores de las capas en micrémetros (por ejemplo:
76, 76, 152, 202, 88, 77), cada una con una constante dieléctrica diferente.

Un andlisis mds profundo de la imagen puede dar como resultado unas tablas dieléctricas que muestran el grosor
medio entre capas, profundidades, velocidades de propagacién y constantes dieléctricas. Estas tablas también pue-
den incluir cdlculos del error cuadratico medio o error RMS en un tiempo de recorrido de ida y vuelta medido en
nanosegundos (NS) y profundidad en metros (m) para cada frontera estratigrafica.

El software de procesamiento de sefial preferente realiza una deconvolucién en tiempo real del pulso de transmisién
para permitir un cartografiado realmente conforme a las formas de los objetos. Por ejemplo, las reflexiones GPR
convencionales de estructuras de seccidn circular o eliptica como, por ejemplo, las tuberias, se producen como ecos
parabdlicos de las partes superior e inferior de las superficies reflectantes de la tuberia, mientras que el cartografiado
de la manera anteriormente descrita mostrara las estructuras en sus verdaderas formas circulares o elipticas.

A partir de las imdgenes resultantes, los materiales pueden clasificarse e identificarse espectroscopicamente (como
se describe més adelante), a condicién de que hayan sido catalogados anteriormente y que sus caracteristicas especiales
hayan sido registradas en la base de datos de referencia. Si este es el caso, la clasificacién es posible casi en tiempo
real; es decir, dentro de unos pocos microsegundos a partir de la captura de los datos. Las profundidades pueden
calcularse automaticamente mediante el sistema informatico una vez que han sido implementados los resultados de
WARR. De esta manera, es simplemente una cuestion de lectura de la profundidad de una posicién objetivo requerida
de la imagen escalada.

La Fig. 12 es una tabla que resume las especificaciones de sistema para una diversidad de modos de operacion
de sistemas que implementan la invencién. Son indicados quince modos de operacién, A1-AS, B1-B5 y C1-C5, que
ejemplarizan la amplia gama de aplicaciones de la invencién. Los modos A1-AS son los modos de corto alcance/campo
proximo (de pequefia escala) para una gama de distancias incrementales entre la antena Tx y el sujeto, adecuados
para aplicaciones como la obtencién de imdgenes bioldgicas y médicas. Los modos B1-B5 son los modos de entre
corto alcance y medio alcance (de escala media), nuevamente para una gama de distancias incrementales, adecuados
para aplicaciones GPR con una penetracion relativamente poco profunda. Los modos C1-C5 son los modos de largo
alcance (de gran escala), adecuados para aplicaciones geoldgicas/geofisicas, particularmente en la industria petrolifera,
para una penetracion del suboceano/de la subsuperficie relativamente profunda. Los diversos modos por lo general
utilizarfan béasicamente el mismo ordenador, generador de pulsos y dispositivo de control del radar, con diferentes
conjuntos de antena Tx y RX, siendo estos preferentemente de los tipos ilustrados en las Figs. SA a 5N, utilizdndose
los conjuntos mas pequefios (por ejemplo, de una longitud de entre 200 mm y 300 mm) para los modos Al a AS,
utilizdndose los conjuntos de tamaiio intermedio para los modos B1 a B5 y utilizandose los conjuntos de tamafio
grande (por ejemplo, de hasta 24 m de longitud) para los modos C1 a C5.
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El tiempo de resolucién y el espacio de resolucién (columnas 2 y 3) indican la resolucién que puede obtenerse
utilizando cada modo. Los valores proporcionados son para agua salada y pueden convertirse para otros medios con
diferentes propiedades dieléctricas. La columna 4 indica valores adecuados de Frecuencia de Repeticién de Pulsos
(PRF) para cada modo, siendo mayores para las aplicaciones de corto alcance y menores para las aplicaciones de
mas largo alcance. La columna 4 indica valores adecuados del Ancho de Pulso (Pw) para los diversos modos, siendo
estos mds cortos para los modos de corto alcance y mds largos para los modos de largo alcance. Para cada uno de los
modos A1-AS5, los valores adecuados se encuentran en el intervalo de entre 10 ps (picosegundos) y 100 ps, es decir de
entre 0,001 ns (nanosegundos) y 0,1 ns; para cada uno de los modos B1-B5 los valores adecuados se encuentran en el
intervalo de entre 1 ns y 10 ns; para cada uno de los modos C1-C5 los valores adecuados se encuentran en el intervalo
de entre 10 ns y 25 ns. La tabla de la Fig. 12 utiliza unos valores de Pw de 0,1 ns para los modos A1-AS5, de 1 ns
para los modos B1-B5 y de 10 ns para los modos C1-C5. La columna 6 indica el Intervalo de Tiempo (TR) en la sefial
recibida producido por cada pulso transmitido que contendrd los datos de interés a la distancia y escala relevantes. El
Intervalo de Tiempo normalmente empezaria con el primer pico de la sefial recibida. El Intervalo de Tiempo es menor
para aplicaciones de corto alcance/pequefia escala y mayor para aplicaciones de largo alcance/gran escala.

Las columnas 6 y 7 indican los intervalos de frecuencia preferentes (Fmin a Fmax) del pulso transmitido para
cada modo, siendo mayor para aplicaciones de corto alcance/pequefa escala que requieren poca penetracion y alta
resolucién y menor para aplicaciones de largo alcance/gran escala que requieren una profunda penetracién y una
menor resolucién. El intervalo de frecuencias se determina mediante el sistema de radar en su conjunto, incluyendo
las caracteristicas de las antenas Tx y Rx. Las columnas 9 a 11 indican valores adecuados de pulsos por traza (Ptr),
frecuencia de escaneo (SR, trazas por segundo) y retardoS (1/SR) para los fines de muestreo, almacenamiento y
monitorizacion de datos digitalizados).

El intervalo total de frecuencias de los sistemas de radar es de entre | MHz y 1 GHz, lo que cubre un intervalo
de frecuencias extraordinariamente amplio. Este intervalo es adecuado para las diversas operaciones de obtencién
de imdgenes y catalogacion del dispositivo a diversas distancias y escalas. Para cada uno de los quince modos, la
frecuencia de muestreo (Fs) lo mas preferentemente es igual a dos veces la frecuencia maxima (Fmax) como se indica
en la columna 7 de la Fig. 12B. La frecuencia de muestreo se determina por la diferencia en retardos de tiempo de pulso
a pulso. Para todos los modos de operacién, la frecuencia de muestreo preferentemente se encuentra en el intervalo
de entre Fmax/4 y 4Fmax. El periodo de muestreo, Ts (columna 12), es diferente de la frecuencia de muestreo,
siendo el tiempo durante el cual la sefial analdgica es muestreada antes de ser digitalizada, correspondiente al tiempo
representado por un pixel en la direccion y. Preferentemente, de media, el periodo de muestreo Ts es 1/(2Fmax).
Deberia ser por lo menos 1/Fmax pero para un escaneo de alta velocidad se recomienda que sea 1/(4Fmax) lo que es
igual a 0,25 ns siendo Fmax = 1 GHz.

Es importante que la sefial de entrada analdgica sea filtrada antes de ser muestreada para evitar el “aliasing” o
solapamiento. Esto se lleva a cabo parcialmente mediante el muestreador 516 (Fig. 2) que calcula el promedio de la
sefial a lo largo del periodo de muestreo. El intervalo inferior de frecuencias viene limitado por las antenas Tx y Rx,
la ventana temporal y un componente de baja frecuencia del radar. La frecuencia mas baja que puede resolverse es el
reciproco del tiempo desde el instante cero hasta el final de la traza. Por ejemplo, considérese el modo A5 de la Fig.
12. En este caso, el intervalo de tiempo de 25 ns (columna 6) tendréd una frecuencia minima de (25 ns)™', es decir, 40
MHz. Esto un valor minimo absoluto. Para fines practicos, preferentemente se selecciona un valor superior (100 MHz
en la Fig. 12).

Los modos Al a A5 estdn concebidos para la obtencién de imagenes y catalogacién de corto alcance o campo
proximo como las aplicaciones médicas y biolégicas. El intervalo de frecuencias recomendado para estos modos
de operacion va desde una frecuencia minima (Fmin) en el intervalo de entre 100 MHz (AS) y 1 GHz (Al) hasta
una frecuencia mdxima en el intervalo de entre 1 GHz (AS) y 10 GHz (A1). Para estos intervalos de frecuencia, la
frecuencia de muestreo (Fs) se determina por la diferencia en retardos de tiempo entre pulsos. Como se ha indicado
anteriormente, el criterio para seleccionar Fs es que deberia ser por lo menos dos veces Fmax para la mayoria de
las aplicaciones, o preferentemente cuatro veces Fmax para algunas aplicaciones especificas como, por ejemplo, el
escaneo de alta velocidad. El intervalo total preferente para todos los modos va de Fmax/4 a 4 Fmax.

La Frecuencia de Repeticion de Pulsos (PRF) es la frecuencia a la que son emitidos los pulsos desde un transmisor.
Para las aplicaciones médicas y biolégicas de corto alcance (obtencién de imagenes de campo préximo enfocado),
la PRF deberia ser por lo menos de 64 kHz para aplicaciones combinadas de obtencién de imdgenes y catalogacion,
aunque el valor maximo preferentes es de 100 kHz.

El nimero de pulsos por traza (Ptr, columna 9, Fig. 12B) es importante para una operacion eficaz del dispositivo.
El Ptr méximo preferente para los modos A1-AS, para cubrir una amplia gama de aplicaciones bioquimicas, bioldgicas
y médicas de diagnéstico, es de 100 pulsos por traza. La ventana temporal mdxima, TR, es una funcién de Ptr y Ts,
como sigue: TR = (Ptr x Ts). Por consiguiente, en el modo de operacion A3: Ts = 1/2Fmax; es decir, Ts = 107'° = 0,1
ns; TR = (100 x 0,1) ns = 10 ns.

Hay un compromiso entre los parametros para la obtencién 6ptima de imagenes y el rendimiento de la cataloga-

cién. Mayores valores de Fmax siempre dan mejores resultados en términos de resolucidn, etc. pero a expensas de la
penetracion, el procesamiento de datos, etc.
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Los modos B1-B5 se refieren a aplicaciones de georadares (GPR) generales de entre corto alcance y medio alcance
(obtencién de imdgenes de la subsuperficie enfocada). Para estos modos, el valor preferente de PRF es también de
100 kHz. El intervalo 6ptimo de Ptr para cubrir esta gama de aplicaciones es de entre 4.000 y 9.600 pulsos por
traza.

Los modos C1-CS5 se refieren a aplicaciones de entre medio alcance y largo alcance (campo lejano). Para muchas
aplicaciones geoldgicas de campo lejano, el intervalo de tiempo mds apropiado seria del orden de entre 20.000 ns
y 80.000 ns. Para aplicaciones geoldgicas profundas (es decir, profundidades de tipo sismico de poca profundidad a
sismico de gran profundidad de hasta miles de metros), pueden seleccionarse intervalos de tiempo del orden de entre
160.000 ns y 250.000 ns.

La acumulacién de pulsos (St) es un procedimiento comin de mejora de los productos cuyas imdgenes han si-
do obtenidas en la obtencién de imdgenes sismicas o geofisicas convencionales. Esta técnica puede aplicarse en el
presente sistema en el momento de la recogida de datos (a través de control digital) o puede llevarse a cabo externa-
mente mediante el post procesamiento de las imdgenes de radas recogidas. En este dltimo caso, preferentemente se
incrementa la frecuencia de recogida de datos.

La frecuencia de escaneo (SR) es igual al niimero de trazas (o escaneos) por segundo. El valor maximo de SR es
igual a PRF dividido por el producto de Ptr y St. Por ejemplo (modo A1), cuando Ptr es 40, PRF es 100 kHz y Stes 1
(sin acumulacién), entonces SR = (100 x 10°)/(40 x 1) = 2.500 escaneos por segundo.

Con relacidn a la configuracion del sistema de radar para su uso operacional, la posicién del instante cero (T,) es
de particular importancia. Por lo general para una aplicacién particular se seleccionard un T, adecuado, para asegurar
que todos los datos de sefial recibidos relevantes son capturados. En términos generales T, es el instante en el que se
recibe el pulso transmitido por la ruta de transmisién mads corta entre el transmisor y el receptor (la “onda directa”,
por ejemplo, transmitida a través del aire en un medio de aire o a través del agua en un medio de agua). La posicién
de T, requerida no es en realizad el punto cero de la escala temporal debido a que el pulso ha viajado desde la unidad
transmisora a la unidad receptora, de manera que la posicién de T, en realidad se corresponde con la distancia entre la
antena transmisora y la antena receptora dividido por la velocidad del pulso. Este factor es importante para obtener unas
medidas de profundidad precisas a través de los materiales, especialmente aquellos que tienen constantes dieléctricas
y velocidades entre capas multivariantes. Es importante que la posicidn de T, esté incluida en el intervalo de la ventana
temporal (TR, columna 6, Fig. 12) o en la imagen mostrada en el monitor del ordenador. El pulso recibido por onda
directa puede utilizarse para deconvolucionar la imagen. Esto por lo general producird una imagen mads clara; es decir,
los objetos como las tuberias de seccidn circular aparecerdn como reflexiones circulares en vez de parabdlicas en las
partes superior e inferior de la tuberia.

La posicién de T, en la imagen depende de los diversos retardos en el sistema de radar y preferentemente se
configura cuando se enciende el radar por primera vez, antes de alterar cualquier otra configuracién.

La discusi6n anteriormente indicada, referente a la Fig. 12 de los dibujos, se refiere particularmente a los modos
de operacién de transiluminacién y reflexion.

Para configurar las condiciones adecuadas para catalogar materiales en un modo de operacién de cdmara (como se
ilustra en la Fig. 6A), puede utilizarse la siguiente técnica cuando se utiliza un conjunto de radar GPR convencional (o
equivalente) como generador de pulsos. Para proporcionar un control 6ptimo durante el procedimiento de configura-
cion, el mejor procedimiento encontrado por el inventor es apagar el Control Automadtico de Ganancias y el Control de
Ganancias Variable en el Tiempo del generador de pulsos 21 (Fig. 1). A continuacién se establece un ancho de banda
de la sefal recibida razonable mediante la adecuada seleccion de las frecuencias de corte de un filtro pasa alta y un
filtro pasa baja; por ejemplo, entre 40 Hz y 3,2 kHz.

Se selecciona una ventana temporal lo suficientemente grande para que el muestreo pueda permitir que se produzca
un nimero suficiente de reflexiones de sonidos resonantes a través da la sustancia/del objeto escaneado para permitir
el establecimiento de relaciones espectrales significativas para cada sustancia muestreada. El inventor ha descubierto
que cuando se coloc6é una muestra de 25 ml en la parte 4a de la cdmara (Fig. 6A), y se dejaron 20 ml de aire en
la parte 4b de la cdmara de muestras, una ventana temporal adecuada era de aproximadamente 16 ns. Aumentar la
ventana temporal minima a, por ejemplo, 25 ns, permite atiin mds establecer y probar suficientes efectos resonantes.
El intervalo de muestreo, o frecuencia de escaneo, se selecciona para permitir un tiempo de permanencia del pulso
suficiente para permitir optimizar la resonancia a través de la sustancia muestreada. En este ejemplo, el muestreo
fue optimizado con un intervalo de muestreo de 100 ms (10 escaneos por segundo) para asegurar la obtencién de
resultados consistentes tras ensayos repetidos. En general, como limite inferior, el intervalo de muestreo no deberia
ser menor que 50 ms; es decir, la frecuencia de escaneo no deberia exceder los 20 escaneos por segundo. Sin embargo,
para determinadas aplicaciones de escaneo de alta velocidad, es posible escanear a una frecuencia de 200 escaneos por
segundo y también es posible llevar a cabo la catalogacién a esta velocidad.

Los datos obtenidos utilizando el dispositivo, sistemas y procedimientos que se han descrito hasta el momento

pueden utilizarse para una diversidad de fines, incluyendo la obtencidon de imégenes, el cartografiado, la medicién
dimensional, y la catalogacién (identificacion de materiales, etc.).
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Los datos del dominio temporal segiin se reciben en el receptor pueden procesarse para fines de obtencién de
imigenes/cartografiado/mediciones utilizando técnicas bien conocidas utilizadas en las aplicaciones convencionales
de GPR y en otras aplicaciones de obtencion de imdgenes/cartografiado, que no serdn descritas en la presente memoria.

Los datos del dominio temporal pueden transformarse en datos del dominio de frecuencia, por medio de técnicas

basadas en la Transformada de Fourier (especialmente la FFT). Esta proporciona un espectro de de energia/frecuencia
que, de acuerdo con un aspecto de la invencion, puede utilizarse como firma tinica para identificar (catalogar) el mate-
rial que produjo el espectro. De acuerdo con este aspecto de la invencion, el espectro de energia/frecuencia se analiza
utilizando cualquiera de entre una diversidad de procedimientos de andlisis estadisticos conocidos (como el andlisis de
componentes principales, la clasificacion por mdxima verosimilitud o la clasificaciéon multivariante) o combinaciones
de tales procedimientos, para obtener un conjunto de pardmetros. Se establece una base de datos de referencia de
materiales conocidos, que comprende los datos de dominio temporal originales, y/o los datos transformados, y/o el
conjunto de pardmetros obtenido de los mismos, y un material desconocido puede posteriormente identificarse compa-
rando su conjunto de pardmetros, también obtenido por medio del dispositivo, sistemas y procedimientos de la presente
invencion, con los de la base de datos de referencia. El andlisis estadistico del espectro de energfa/frecuencia puede
llevarse a cabo bien sea mediante una clasificacion de la frecuencia (utilizando intervalos de energia) o mediante una
clasificacion de energia (utilizando intervalos de frecuencia).

Los procedimientos analiticos convencionales también pueden aplicarse a los datos para fines de clasificacion,
como por ejemplo, las técnicas de reflectometria en el dominio temporal, andlisis de la distribucién de la velocidad
o similares, como se utilizan en las aplicaciones geofisicas convencionales para la determinacién de las propiedades
dieléctricas.

La parte que forma el ordenador del sistema de radar de acuerdo con la invencién puede programarse para llevar a
cabo estas funciones.

Mediante el uso de esta invencidn, es posible clasificar y cartografiar reservas de petrdleo, agua y gas en grandes
profundidades bajo tierra sin la necesidad de tener que realizar una perforacion. Observando a grandes profundidades
bajo tierra, es posible monitorizar movimientos de petréleo, agua y gas y clasificar petréleos ya catalogados y que se
encuentran en bases de datos de referencia de tipos de petrdleo, etc.

Otras aplicaciones incluyen la deteccion de explosivos, sustancias de contrabando, y en particular narcéticos,
asi como la catalogacién de roca, suelo, sedimentos y nidcleos de hielo, y la diagnosis y obtencién de iméagenes
bioldgicas/médicas.

Se cree que los conjuntos de antena preferentes de la presente invencién (Figs. SA a 5SN) operan de manera analoga
a un laser, excepto en que las ondas de radio resuenan en un medio altamente dieléctrico y con un medio dieléctrico
cuidadosamente seleccionado y con una abertura de la lente dieléctrica cuidadosamente seleccionada con hendiduras
circulares concéntricas de enfoque. Con una abertura de 3 mm, es posible enfocar el haz desde 3 mm fuera de la
abertura central hasta el infinito, como una cdmara estenopeica.

Una imagen de ejemplo obtenida por medio de la invencién se muestra en la Fig. 11. La imagen representa un
escaneo de un nucleo cilindrico corto de oro en un filén de cuarcita indicado en A. La anchura de este trozo corto
escaneado es de 280 mm y el didmetro del niicleo de oro es de aproximadamente 40 mm.

La dimensién vertical refleja el dominio temporal y la escala horizontal ha sido rectificada para representar la lon-
gitud del nicleo escaneado mediante el par de antenas mdviles. La parte superior de la imagen es 0 ns. Retardos tempo-
rales adicionales representan sefiales reflejadas desde una mayor profundidad dentro del nicleo de muestra. Mirando
mas adentro se registran unas reflexiones del nicleo de aproximadamente 4,5 ns. Se disponen dos reflexiones harmoéni-
cas adicionales que proporcionan informacién de la rugosidad superficial del nicleo y que surgen por la utilizacién de
una potencia inicial demasiado elevada para generar el pulso del radar. La primera reflexion se encuentra en el intervalo
temporal de entre aproximadamente 7 ns y aproximadamente 13 ns y la segunda reflexion superficial multiple muestra
un trozo ampliado del nicleo de entre 17 ns y 25 ns, selecciondndose el limite de la ventana temporal de 25 ns.

La seleccién de aberturas de hendiduras circulares adecuadas 224, 225 y de huecos con forma de anillo 226 y la
eleccion del relleno dieléctrico 228 que lanza la onda permite percibir la estructura interna del nicleo. Si la longitud
del anodo es proporcional a la longitud de tubo como se ha descrito anteriormente, por ejemplo, 1/a o en este caso
1/10 de la longitud interna total del tubo telescépico 227, entonces el retardo temporal del haz del radar (es decir,
el tiempo entre la emisioén y la deteccidn) se multiplica por el a reciproco de la fraccién 1/a; es decir, el retardo
temporal real Tp = @ x el tiempo de retardo esperado T, donde T es segin indican las formulas de georadar (GPR)
convencionales. Utilizando las formulas de alcance de GPR convencionales, este ndcleo de cuarcita de 40 mm con una
constante dieléctrica media de (ex=5) tendria que haber producido una longitud de intervalo de tiempo equivalente
sobre la imagen de 0,54 ns, pero el factor 10:1 extendi6 el intervalo de tiempo debido a que el haz fue frenado en el
telescopio y esto resulté en una extension de imagen en intervalo de tiempo de 5,4 ns. El inventor considera que esto
se debe a un efecto de la geometria del tubo y de la lente dieléctrica, y ayudard en el enfoque de corto alcance de
las camaras de ondas radio y de los microscopios asi como de los telescopios de ondas radio para el cartografiado de
grandes profundidades subterrdneas o subyacentes al lecho marino.
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La descripcién anteriormente indicada se refiere a formas de realizacién particulares de la invencién. En general,
los valores o rangos de valores indicados para diversos pardmetros pueden todos ellos variar y pueden depender de la
aplicacién particular de la invencion.

Ademds, si las propiedades dieléctricas del material de revestimiento que rodea la antena de los telescopios varian
bajo unas condiciones dadas, por ejemplo, si la constante dieléctrica depende de las condiciones térmicas, como es
el caso del titanato de bario, entonces es posible detectar tales condiciones utilizando la invencion para “observar” la
sustancia y monitorizar el cambio en los datos espectrales recibidos. Esto podria permitir determinar las condiciones
de las estructuras/sustancias/objetos subterrdneos. Otros dieléctricos de interés incluyen el titanato de zirconato de
plomo (PZT) y el fosfato dihidr6geno de amonio.

Para disipar dudas, siempre que se ha hecho referencia especifica a una “sustancia”, “muestra” o similar, el término
puede incluir otros objetos, liquidos y polvos asi como caracteristicas geoldgicas, biolégicas o marinas de mayor o
menos escala, etc. El término “sujeto” como se utiliza en la presente memoria hace referencia a cualquier sustancia,
muestra, objeto caracteristica, etc. cuya imagen desea ser obtenida, detectada o analizada por medio de la invencion.

Debe entenderse que para determinadas aplicaciones de la invencidn, las antenas de transmision y las antenas de
recepcion, los arrays de antenas o los conjuntos de antena pueden combinarse en arrays o conjuntos transceptores.
Referencias citadas en la descripcion

Esta lista de referencias citadas por el solicitante es solamente para conveniencia del lector. La misma no forma
parte del documento de patente europea. A pesar de que se ha tenido mucho cuidado durante la recopilacion de las
referencias, no deben excluirse errores u omisiones y a este respecto la OEP se exime de toda responsabilidad.

Documentos de patente citados en la descripcion

o EP 1210587 A
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REIVINDICACIONES
1. Conjunto de antena tipo radar para su uso como transmisor, receptor o transceptor que comprende:

Una carcasa tubular (227) con una superficie interior reflectante en el radar y que presenta un primer extremo,
un segundo extremo y un eje longitudinal;

Una abertura dispuesta en dicho segundo extremo;

Por lo menos un elemento de antena alargado (230) que se extiende practicamente en paralelo a dicho eje

longitudinal desde dicho reflector (232) hacia dicho segundo extremo que presenta un didmetro DA y una

longitud LA; y

Un material dieléctrico (228) que basicamente hace de relleno del volumen interior de dicha carcasa tubular.
Caracterizado porque

Un reflector reflectante en el radar (232) cierra dicho primer extremo de dicha carcasa tubular (227);

Dicha carcasa tubular (227) presenta un didmetro interior DR que es un multiplo entero del didmetro DA de
dicho por lo menos un elemento de antena (230); y/o

Dicha carcasa tubular (227) tiene una longitud interior LT que es un multiplo entero de la longitud LA de dicho
por lo menos un elemento de antena (230).

2. Conjunto de antena tipo radar segun la reivindicacion 1, que incluye adicionalmente unos medios de enfoque
(204) en dicho segundo extremo.

3. Conjunto de antena tipo radar segin la reivindicacién 2, en el que dichos medios de enfoque (204) incluyen una
pluralidad de aberturas en forma de hendiduras con forma de anillo concéntricas (224, 225) situadas en dicho segundo
extremo.

4. Conjunto de antena tipo radar segtn la reivindicacién 2 o la reivindicacién 3, en el que dichos medios de enfoque
incluyen por lo menos un elemento de lente dieléctrica (238; 239, 240) situado en dicho segundo extremo.

5. Conjunto de antena tipo radar segun la reivindicacién 4, en el que dicho elemento de lente dieléctrica comprende
un elemento de lente plano (238).

6. Conjunto de antena tipo radar segin la reivindicacion 4, en el que dicho elemento de lente dieléctrica comprende
un elemento de lente plano-céncavo (239).

7. Conjunto de antena tipo radar segun la reivindicacion 4, en el que dicho elemento de lente dieléctrica comprende
un elemento de lente plano-convexo (240).

8. Conjunto de antena tipo radar segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una superficie
interior de dicha carcasa tubular (227) comprende un cdtodo de antena y dicho elemento de antena alargado (230)
comprende un dnodo de antena.

9. Conjunto de antena tipo radar segun la reivindicacion 8, en el que dicho elemento de antena alargado (230) se
extiende a lo largo de dicho eje longitudinal.

10. Conjunto de antena tipo radar segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que incluye por lo menos dos de
dichos elementos de antena alargados (602, 604), de los cuales por lo menos uno comprende un catodo de antena y de
los cuales por lo menos uno comprende un dnodo de antena.

11. Conjunto de antena tipo radar segtin la reivindicacién 10, en el que dichos elementos de antena alargados (602,
604) estan dispuestos simétricamente alrededor del eje longitudinal de la carcasa tubular (606).

12. Conjunto de antena tipo radar segin la reivindicacién 11, en el que dichos elementos de antena alargados (602,
604) tienen practicamente la misma longitud y el mismo didmetro.

13. Conjunto de antena tipo radar segun la reivindicacion 12, en el que el didmetro interior DT de la carcasa tubular
(606) es un multiplo entero del didmetro DA de dichos elementos de antena alargados (602, 604) y del espacio entre
los pares adyacentes de dichos elementos de antena alargados (602, 604).

14. Conjunto de antena tipo radar segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho material
dieléctrico (228) es un liquido.
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15. Conjunto de antena tipo radar segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho material
dieléctrico (228) es un solido.

16. Conjunto de antena tipo radar segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho material
dieléctrico (228) es un sélido en polvo compactado en el interior de dicha carcasa tubular (227, 606).

17. Sistema de radar que comprende unos medios de generacion de sefales de pulsos (21, 512), unos medios
transmisores de antena (2, 550), unos medios receptores de antena (3, 552), unos medios de control (25, 500) para
controlar la operacién de dichos medios de generacion de sefiales de pulsos (21, 512), unos medios convertidores
analégico-digital (22, 517) para digitalizar las sefiales recibidas por dichos medios receptores de antena (3, 552), y
unos medios de almacenamiento de datos (24, 506) para el almacenamiento de dichas sefiales digitalizadas, en el que
dichos medios transmisores de antena (2, 550) y dichos medios receptores de antena (3, 552) comprenden por lo menos
un conjunto de antena de tipo radar segtin se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16.

18. Sistema de radar segtin la reivindicacién 17, en el que dichos medios transmisores de antena (2, 550) compren-
den por lo menos un conjunto transmisor de antena de tipo radar segun se reivindica en cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 16, y dichos medios receptores de antena (3, 552) comprenden por lo menos un conjunto receptor de antena
de tipo radar segtin se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16.

19. Sistema de radar segun la reivindicacién 18, en el que dichos conjuntos transmisor y receptor de antena (2, 3;
201, 202) estdn dispuestos para transiluminar un sujeto.

20. Sistema de radar segtn la reivindicacién 18 6 19, en el que dichos conjuntos transmisor y receptor de antena
(2, 3; 201, 202) estan dispuestos para estar coaxialmente alineados en lados opuestos de un sujeto.

21. Sistema de radar segtin cualquiera de las reivindicaciones 18 a 20, en el que dichos conjuntos transmisor y
receptor de antena (2, 3) estdn conectados a una cimara de muestras cerrada adaptada para encerrar un sujeto.

22. Sistema de radar segun la reivindicacién 18, en el que dichos conjuntos transmisor y receptor de antena (201,
202) estdn dispuestos de manera que dicho conjunto receptor recibe una sefal transmitida por dicho conjunto transmi-
sor de antena y reflejada desde un sujeto.

23. Sistema de radar segun la reivindicacién 22, en el que dichos conjuntos transmisor y receptor de antena (201,
202) estdn dispuestos de manera que sus ejes longitudinales son précticamente paralelos entre si con sus segundos
extremos mirando en la misma direccion.

24. Sistema de radar segtn cualquiera de las reivindicaciones 17 a 23, en el que dicho sistema estd adaptado para
ser portatil.

25. Sistema de radar segtin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 24, en el que dicho sistema esta adaptado para
ser transportado por un vehiculo terrestre.

26. Sistema de radar segtin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 24, en el que dicho sistema estd adaptado para
ser transportado por una embarcacion de agua de superficie.

27. Sistema de radar segun cualquiera de las reivindicaciones 17 a 24, en el que dicho sistema estd adaptado para
ser transportado por un vehiculo sumergible.

28. Sistema de radar segun cualquiera de las reivindicaciones 17 a 24, en el que dicho sistema estd adaptado para
ser transportado por un vehiculo aéreo.

29. Sistema de radar segtn cualquiera de las reivindicaciones 17 a 24, en el que dicho sistema estd adaptado para
ser transportado por un vehiculo espacial.

30. Sistema de radar segiin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 29, en el que la posicién de dicho conjunto
transmisor de antena (201) es fija respecto a dicho conjunto receptor de antena (202).

31. Sistema de radar segiin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 30, en el que por lo menos uno de entre dicho
conjunto transmisor de antena (201) y dicho conjunto receptor de antena (202) estd adaptado para poder moverse con
respecto a un sujeto.

32. Sistema de radar segiin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 29, en el que uno de entre dichos conjuntos
transmisor y receptor de antena (201, 202) estd adaptado para poder moverse respecto al otro.

33. Sistema de radar segin cualquiera de las reivindicaciones 17 a 32, que incluye adicionalmente unos medios de
procesamiento de datos (23, 506) para el procesamiento de dichas sefiales digitalizadas.
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34. Sistema de radar segun la reivindicacién 33, en el que dichos medios de procesamiento de sefial (23, 506)
estdn adaptados para procesar dichas sefiales digitalizadas para por lo menos uno de los fines de entre la obtencién de
imagenes, medicion, cartografiado, deteccidn, identificacién y catalogacién de dicho sujeto.

5 35. Sistema de radar segun la reivindicacion 34, en el que el sistema de radar estd adaptado para:

Irradiar el sujeto con una sefal de frecuencia de radar de banda ancha en forma de pulsos transmitida por lo
menos por una antena transmisora;

10 Detectar una sefial de retorno que sigue a la interaccién de dicha sefial transmitida con dicho sujeto, utilizando
por lo menos una antena receptora;

Calcular un espectro de energia-frecuencia de dicha sefial de retorno; y

Analizar dicho espectro de energia-frecuencia para obtener una firma caracteristica de tipo energia-frecuencia

15 de dicho sujeto.

36. Sistema de radar segtin la reivindicacion 35, en el que dicha etapa de andlisis de dicho espectro de energia-

20 frecuencia comprende la realizacién de un andlisis estadistico de dicho espectro de energia-frecuencia.
37. Sistema de radar segiin la reivindicacién 36, en el que dicho andlisis estadistico incluye por lo menos uno de
entre el andlisis de componentes principales, la clasificacién por méxima verosimilitud y la clasificacién multivariante.

38. Sistema de radar segun cualquiera de las reivindicaciones 35 a 37, en el que dicha etapa de andlisis de dicho

% espectro de energia-frecuencia comprende una clasificacién de frecuencia que utiliza intervalos de energia.

39. Sistema de radar segtn cualquiera de las reivindicaciones 35 a 37, en el que dicha etapa de andlisis de dicho
espectro de energia-frecuencia comprende una clasificacién de energia que utiliza intervalos de frecuencia.
30 40. Sistema de radar segtin cualquiera de las reivindicaciones 35 a 39, en el que el sistema de radar estd adaptado
para:

Obtener una firma de tipo energia-frecuencia de dicho sujeto;

35 Comparar dicha firma de tipo energia-frecuencia del sujeto con una base de datos de firmas de tipo energia-
frecuencia de sujetos conocidos anteriormente obtenidas.

41. Procedimiento de catalogacién de un sujeto que utiliza un sistema de radar segin cualquiera de las reivindica-
40  ciones 35 a 40 que comprende las etapas de:

Irradiar el sujeto con una sefial de frecuencia de radar de banda ancha en forma de pulsos transmitida por lo
menos por una antena transmisora de dicho sistema de radar;

45 Detectar una sefial de retorno que sigue a la interaccién de dicha sefial transmitida con dicho sujeto, utilizando
por lo menos una antena receptora de dicho sistema de radar;

Calcular un espectro de energia-frecuencia de dicha sefial de retorno; y

Analizar dicho espectro de energia-frecuencia para obtener una firma caracteristica de tipo energia-frecuencia

20 de dicho sujeto.

42. Procedimiento de identificacién de un sujeto desconocido que comprende las etapas de:
3 Obtener una firma de tipo energia-frecuencia de dicho sujeto utilizando el procedimiento de la reivindicacién
41,y

Comparar dicha firma de tipo energia-frecuencia del sujeto desconocido con una base de datos de firmas de
tipo energia-frecuencia de sujetos conocidos anteriormente obtenidas utilizando el procedimiento de la reivin-
60 dicacién 41.

65
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