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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento de calibrado para mediciones de radar
Sector de la técnica

La presente invencién se refiere a un dispositivo de calibrado para mediciones de radar, asi como a un
procedimiento de calibrado que utiliza dicho dispositivo.

Estado de la técnica

Los sistemas de radar, ya sean sistemas de radar de medicién, de deteccion o sistemas de radar formadores de
imagenes, necesitan ser calibrados. El calibrado se centra en los niveles de radiacién electromagnética que son
detectados, las velocidades medidas o las capacidades de deteccién en un entorno real que consta de reflexiones y
fuentes de radiacion parasitas. Para ello, se utiliza un dispositivo de calibrado, del cual al menos uno de los
parametros entre su superficie equivalente de radar, designada mediante SER, su posiciéon y su velocidad de
desplazamiento, con la orientacion del desplazamiento, deben ser conocidos. Por ejemplo, una esfera de Luneberg o
un triedro trirrectangular, u otro dispositivo de calibrado cuyo valor de SER es conocido, puede ser remolcado por un
avion, suspendido con un globo o con un paracaidista, o embarcado a bordo de una aeronave. En los casos en que
el dispositivo de calibrado con valor de SER que es conocido, se suspende con un avién, con un globo o con un
paracaidista, la distancia de separacion entre el dispositivo de calibrado por un lado, y el avidn, globo o paracaidista
por otro lado, debe ser suficiente para que la radiacion primaria que es emitida por el sistema de radar ilumine
selectivamente el dispositivo calibrado con exclusién del avion, globo o paracaidista. Esta condicién es necesaria
para detectar o medir solamente radiacién que es reflejada por el dispositivo de calibrado, pero hace compleja la
implementacion practica del procedimiento de calibrado. Ademas, la posicion y la velocidad de desplazamiento del
dispositivo de calibrado pueden no ser conocidas con precisiones suficientes.

En el caso en que el dispositivo de calibrado con valor de SER conocido esta embarcado a bordo de una aeronave,
o fijado a una parte expuesta de su superficie, la posicién y la velocidad de desplazamiento del dispositivo de
calibrado son conocidas de forma precisa. Este es, por ejemplo, el caso en la solicitud US2005/0128136.

Sin embargo, la contribucién de la reflexion de la radiacién de radar primaria sobre el dispositivo de calibrado, en la
radiacion total que es detectada por el sistema de radar, se superpone con la de la reflexién sobre la estructura de la
aeronave. La distincion entre las dos contribuciones es muy dificil y produce una incertidumbre significativa en el
resultado del calibrado.

También se ha propuesto proceder al calibrado de un sistema de radar posando sobre el suelo el dispositivo de
calibrado con valor de SER conocido, o posandolo sobre un vehiculo que circula sobre el suelo. Sin embargo, la
interaccion de la radiacion de radar con el suelo perturba su propagacion, para la radiacion de radar primaria y para
la radiacion de radar reflejada, y la separacion en la radiacion que es detectada de la contribuciéon que es debida
solamente a la reflexion sobre el dispositivo de calibrado, con respecto a fuentes de radiacion o reflexiones
parasitas, puede ser muy dificil.

Objeto de la invencidn

A partir de esta situacion, un objetivo de la presente invencién consiste en proponer un nuevo dispositivo de
calibrado que permite mediciones de calibrado que son mas fiables, mas precisas, mas simples de implementar y
menos costosas.

Para ello, Para ello, un primer aspecto de la invencién propone un dispositivo de calibrado para mediciones de radar,
que comprende:

- un dron volador con multiples rotores, teniendo los rotores ejes que son verticales durante un vuelo estacionario
del dron, y que estan distribuidos angularmente alrededor de un bloque central del dron, en proyeccién en un
plano de referencia del dron que es perpendicular a los ejes de los rotores;

- un reflector de onda de radar, que tiene una forma general anular alrededor de un eje de simetria del reflector, y
una forma de seccién en un plano meridiano que contiene el eje de simetria, que es sustancialmente invariable
por rotacion alrededor de este eje de simetria; y

- medios de fijacidn del reflector al dron, que estan adaptados para que el eje de simetria del reflector permanezca
perpendicular al plano de referencia del dron, y para que el reflector rodee lateralmente el conjunto de los rotores
del dron cuando es mantenido sobre el dron por los medios de fijacion.

Dicho de otro modo, el dron constituye un portador aéreo del reflector de onda de radar. Cuando el calibrado se
efectia mientras que el dron estd en vuelo, con una altitud suficiente, el suelo no provoca perturbaciéon en la
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propagacion de la radiacion entre el sistema de radar a calibrar y el dispositivo de calibrado de la invencion.

Gracias a la configuracion del dispositivo de calibrado de la invencion, el dron y los medios de fijacidon del reflector
estan al menos parcialmente ocultos por el reflector, para una onda de radar que llega al dispositivo de calibrado
segun una direccién de incidencia oblicua o perpendicular con respecto al eje de simetria del reflector. Dicho de otro
modo, el reflector oculta el dron frente a la radiacion de radar primaria. La radiacion que es detectada en retorno por
el sistema de radar a calibrar no consta, o casi no consta, de contribucién debida a una reflexién de la radiacion
sobre la estructura del dron, es decir pocas o sin contribuciones debidas a los rotores o al bloque central del dron.
Dicho de otro modo, la radiacion que es detectada por el sistema de radar solamente proviene de la reflexion de la
radiacion de radar primaria sobre el reflector.

Ademas, cuando el reflector posee una forma general que es sustancialmente invariable mediante cualquier rotacion
alrededor de su eje de simetria, es decir sustancialmente invariable mediante rotaciones de angulos cualesquiera
comprendidos entre 0° (grados) y 360° alrededor del eje de simetria, y siendo este eje de simetria vertical para la
posicion habitual del dron en vuelo, cada resultado de medicion de la radiacién reflejada que es suministrado por el
sistema de radar a calibrar, no depende de la orientacién en azimut del dispositivo de calibrado.

Por estas razones, las mediciones de calibrado que se obtienen utilizando un dispositivo de acuerdo con la
invencion, pueden ser mas fiables y mas precisas, y son simples de implementar.

Ademas, la posicién del reflector, que se confunde con la del dron, puede ser facil de determinar de multiples formas.
Por ejemplo, esta posicién puede determinarse en tiempo real y a coste reducido cuando el dron esta provisto de un
sistema de geolocalizacién por recepcion de sefales de radio que provienen de varios satélites.

El dron que se utiliza en el dispositivo de calibrado de la invencion puede ser un mini-dron o un micro-dron, cuyo
coste también es reducido y cuya utilizacion es facil.

El dron esta oculto por el reflector frente a la radiacion de radar primaria en una medida aumentada cuando los
medios de fijacion del reflector al dron son tales que los rotores y/o el bloque central del dron esté (estén)
comprendidos entre dos bordes del reflector que son opuestos, en proyeccion sobre un eje que es perpendicular al
plano de referencia del dron, cuando el reflector es mantenido sobre el dron por estos medios de fijacion.

Ciertas formas preferidas para el reflector reducen la influencia del angulo de incidencia bajo el cual la radiacion de
radar primaria alcanza el reflector en un plano vertical, que es efectivo sobre la cantidad de radiacion de radar que
es reflejada hacia el sistema de radar a calibrar. Las mediciones de calibrado también pueden ser aiun mas fiables,
mas precisas y mas simples de implementar, ya que la inclinacion del dron interviene en menor medida sobre la
calidad de radiacion que es reflejada en direccion del sistema de radar a calibrar. Estas formas preferidas para la
superficie externa del reflector, que esta orientada opuesta al eje de simetria del reflector, son:

- una reunién de dos coronas cada una en forma de un cono truncado respectivo, y que tienen, cada una, como
eje de simetria de revolucion el eje de simetria del reflector, formando las dos coronas una con otra un angulo
reentrante a lo largo de un circulo de interseccion entre los dos conos, estando este angulo reentrante en un
plano meridiano que contiene el eje de simetria del reflector, y estando abierto opuesto a este eje de simetria. En
este caso, el angulo reentrante es preferentemente un angulo recto en cada plano meridiano que contiene el eje
de simetria del reflector. Ademas, cada una de las dos coronas puede generarse por rotacién de un segmento de
una generatriz respectiva alrededor del eje de simetria del reflector, teniendo cada segmento de generatriz una
longitud que esta comprendida entre 0,20 m (metros) y 0,50 m;

- una porcion de esfera, que esta limitada por dos planos perpendiculares al eje de simetria del reflector;

- una porcion de elipsoide de revolucion, que tiene como eje de simetria de revolucion el eje de simetria del
reflector, y que esta limitada por dos planos perpendiculares a este eje de simetria; y

- una porcién de cilindro de revolucion, que tiene como eje de simetria de revolucion el eje de simetria del
reflector, y que esta limitada por dos planos perpendiculares a este eje de simetria.

Preferentemente, el reflector posee un valor de superficie equivalente de radar (SER) que es superior a 1 m? (metro
cuadrado).

También preferentemente, el reflector puede poseer una conductividad eléctrica media que es superior a 10* Q'-m-.
Simultaneamente, un espesor de material que tiene esta conductividad eléctrica media, es preferentemente superior
a tres veces un espesor de piel que es efectivo para la penetracién de la onda de radar en el material cuando es
reflejada por el reflector.

Como alternativa, el reflector puede poseer una resistencia laminar que es inferior a 0,1 Q/c.
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En diversos modos de realizacion de la invencion, el reflector puede comprender uno de entre:
- una estructura metalica rigida, que esta constituida por uno o varios metales o aleaciones metalicas;

- una capa conductora eléctricamente, por ejemplo, una capa de pintura conductora, que recubre una estructura
de base rigida del reflector;

- una estructura rigida que incorpora fibras conductoras eléctricamente, tales como fibras de carbono; y

una rejilla metalica.

Ventajosamente, el reflector puede comprender al menos una porciéon de pared que esta provista de aberturas
suplementarias dispuestas en una superficie lateral periférica del reflector, ademas de aberturas del reflector que
corresponden a limites de la porcién de pared opuestos a lo largo del eje de simetria del reflector. Dichas aberturas
suplementarias reducen el peso del reflector que es transportado por el dron aéreo, asi como la resistencia
aerodinamica del reflector transportado por el dron. Ademas, cuando el tamafio de las aberturas suplementarias se
selecciona convenientemente con respecto a la longitud de onda de la radiacion de radar, estas no perturban
sustancialmente la eficacia de reflexion del reflector.

Un segundo aspecto de la invencion propone un procedimiento de calibrado que se ejecuta utilizando un dispositivo
de calibrado para mediciones de radar de acuerdo con el primer aspecto de la invencion. Este procedimiento puede
ser uno de entre:

- una determinacién de valor de superficie equivalente de radar (SER), o de coeficiente de retrodifusién, que es
efectuada para una diana destinada a ser detectada por un sistema de deteccién o de medicién por radar;

- una calibracion de un sistema de deteccion o de medicion por radar; y

- una calibracién de medios de medicion de superficie equivalente de radar (SER).

Cuando la radiacién de radar posee una longitud de onda determinada, y cuando la pared del reflector de onda de
radar consta de aberturas suplementarias, cada una de estas aberturas suplementarias puede poseer,
ventajosamente, una dimensién mas grande que es inferior a un décimo de la longitud de onda de la radiacién de
radar.

Descripcion de las figuras

Otras particularidades y ventajas de la presente invencion se pondran de manifiesto en la descripcién a continuacién
de ejemplos de realizacion no limitativos, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- las figuras 1a y 1b son representaciones generales de un dispositivo de calibrado para mediciones de radar que
es de acuerdo con la presente invencion, en perspectiva y en seccién transversal, respectivamente; y

- las figuras 2 a 5 ilustran varias formas posibles para el reflector de un dispositivo de calibrado para mediciones
de radar.

Descripcion detallada de la invencién

En aras de la claridad, las dimensiones de los elementos que se representan en estas figuras no corresponden ni a
las dimensiones reales ni a relaciones de dimensionales reales. Ademas, referencias idénticas que se indican en
diferentes figuras designan elementos idénticos o que tienen funciones idénticas.

En las figuras 1a y 1b, la referencia 1 designa un dron volador de tipo multicéptero, que consta, por ejemplo, de
cuatro, seis u ocho rotores. Los ejes de los rotores estan orientados para ser verticales cuando el dron esta en vuelo,
en concreto en vuelo estacionario, para ejercer un empuje hacia arriba que es opuesto al peso total del dron 1 y de
una carga Util embarcada en éste. De forma conocida para este tipo de drones, los rotores designados por la
referencia 10 estan unidos a un bloque central del dron, designado por la referencia 11, por brazos rigidos 12. Pref €s
un plano de referencia del dron 1, que es perpendicular a los ejes de los rotores 10, y por lo tanto horizontal cuando
el dron 1 esta en vuelo estacionario. Los brazos 12 estan disefiados para que los rotores 10 estén distribuidos
angularmente alrededor del bloque central 11 en proyeccion en el plano Prs. Dichos drones voladores estan
disponibles en el mercado, en concreto en forma de mini-drones o de micro-drones, con capacidades de transporte
de carga util variables.

El reflector de onda de radar 2 forma parte de la carga util que esta embarcada en el dron 1. Para ello, medios de
fijacion apropiados 3, por ejemplo, extensiones rigidas de los brazos 12, conectan el reflector 2 al dron 1. El conjunto
del dron 1, del reflector 2 y de los medios de fijaciéon 3 constituye el dispositivo de calibrado para mediciones de
radar que es propuesto por la invencion.

El reflector 2 posee una forma general anular alrededor de un eje de simetria que se denota A-A en las figuras. Los
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medios de fijacién 3 son tales que el eje de simetria A-A del reflector 2 permanece perpendicular al plano de
referencia Pret del dron 1, y que el reflector 2 rodea lateralmente el conjunto de los rotores 10. De este modo, el
reflector 2 oculta al menos parcialmente el dron 1 para una radiaciéon de radar primaria que ha sido emitida por un
sistema de deteccion y/o de medicion por radar, y que llega al dispositivo de calibrado de la invencidon bajo una
incidencia que es perpendicular u oblicua con respecto al eje A-A. Dicha ocultacién es ain mas eficaz cuando los
rotores 10 del dron 1, y ventajosamente también el bloque central 11 del dron 1, estdn contenidos entre un borde
superior 21 y un borde inferior 22 del reflector 2. No obstante, es posible que patas 13 del dron 1 desborden por
debajo del borde inferior 22 del reflector 2. En este caso, las patas 13 tienen, preferentemente, un poder de reflexion
de la onda de radar que es mucho menor que el del reflector 2.

Por otro lado, gracias a dicha forma del reflector 2 y dicha disposicion en el dron 1, la eficacia en vuelo de los rotores
10 para la sustentacion y la propulsién del dron de tipo multicéptero no es perturbada.

Ademas, el reflector 2 posee una forma general que es globalmente invariable por rotaciéon alrededor del eje de
simetria A-A. Mas precisamente, la forma del reflector 2 es tal que sus caracteristicas de reflexion de la onda de
radar sean sustancialmente invariables por rotacion alrededor del eje A-A.

El reflector 2 puede poseer diferentes formas tridimensionales, seguin la forma de su seccién en un plano meridiano
que contiene el eje de simetria A-A.

En el modo de realizacion del reflector 2 que se representa en las figuras 1a, 1b y 2, este esta constituido por dos
coronas 2a y 2b que estan conectadas a lo largo de una linea de union circular 2c. Cada corona 2a, 2b tiene la forma
de un cono truncado que posee el eje de simetria A-A como eje de simetria de revolucién. Los vértices respectivos
de los dos conos que corresponden a una y a otra de las coronas 2a y 2b, respectivamente, estan situados en el eje
A-A en direcciones opuestas: el vértice del cono que corresponde a la corona superior 2a esta situado hacia abajo
cuando el reflector 2 esta fijado al dron 1, y el vértice del cono que corresponde a la corona inferior 2b esta situado
hacia arriba. De esta forma, superficies externas de las dos coronas 2a y 2b forman un angulo reentrante en un
plano meridiano cualquiera que contiene el eje A-A. Este angulo se denota a en la figura 2, y tiene como vértice la
interseccion de la linea de unién 2c con el plano meridiano. Al estar el angulo a formado por las superficies externas
de las dos coronas 2a y 2b, esta abierto opuesto al eje de simetria A-A. No obstante, los conos que definen las dos
coronas 2a y 2b pueden tener angulos de apertura en sus vértices respectivos que son diferentes, de modo que el
angulo a esté distribuido desigualmente entre los dos lados del plano que contiene la linea de unién 2c, y que es
paralelo al plano de referencia Prt. Por ejemplo, el angulo orientado 6 a partir del plano de referencia Pref hasta la
bisectriz del angulo a puede ser igual a 10° hacia abajo, pero cualquier otro valor para el angulo 6 que esta
preferentemente comprendido entre 0° y 90° hacia abajo, también es posible (véase la parte derecha de la figura 2).

Posiblemente también, las dos coronas 2a y 2b pueden mantenerse a distancia una de otra mediante los medios de
fijacion 3, con un intervalo de separacion entre ellas al tiempo que siguen siendo paralelas. En una configuracion de
este tipo, la linea de unién 2c ya no es material, sino que corresponde a la linea de interseccion entre los dos conos
que definen, por separado entre si, las coronas 2a y 2b.

En realizaciones preferidas de la invencion que estan de acuerdo con las figuras 1a, 1b y 2, el angulo reentrante a
es igual a 90° (grados) en cada plano meridiano. En efecto, en este caso, una radiacion de radar primaria que llega
al reflector 2 proveniente de un sistema de radar 100 (figura 2) con una direccion de propagacion incidente que esta
contenida en un plano meridiano del reflector 2, es reflejada geométricamente con una direccién de propagacion de
retorno que es paralela a la direccidon de propagacion incidente, pero en sentido opuesto (véase la parte izquierda de
la figura 2). Dicho reflector de radar esta particularmente adaptado para ser detectado con un nivel de sefal
importante por el sistema 100 cuando este ultimo es de tipo monoestético, es decir que su sistema de emision y su
sistema de recepcion de radiacion estan situados en un mismo lugar. Las referencias RP y RR designan
respectivamente la radiacion de radar primaria que es emitida por el sistema 100, y la parte de esta radiacién que es
reflejada por el reflector 2.

Las dos coronas 2a y 2b pueden tener longitudes medidas en un plano meridiano cualquiera, a lo largo de las
generatrices de los conos correspondientes, que estan comprendidas entre 20 cm (centimetros) y 50 cm, por
ejemplo, iguales a 30 cm. El dispositivo de calibrado esta entonces adaptado para una radiaciéon de radar que posee
una frecuencia superior a 500 MHz (megahercios).

Para otras configuraciones, y en concreto cuando el sistema de radar 100 es biestatico, es decir que su sistema de
emision y su sistema de recepcion de la radiacion de radar estan situados en lugares distantes entre si, puede ser
ventajoso que el reflector 2 produzca una difusion de la radiacion de radar primaria RP que esta distribuida en un
angulo solido mas grande. En este caso, el reflector 2 pude ser una porcion de esfera limitada por el borde superior
21 y el borde inferior 22, como se representa en la figura 3. Por ejemplo, el radio de la esfera puede estar
comprendido entre 0,2 my 2 m, y el espesor del reflector 2, medido segun el eje A-A entre los bordes 21y 22, puede
estar comprendido entre 0,2 my 2 m.

Como alternativa, el reflector 2 puede ser una porcion de un elipsoide de revolucion, que también esta limitado por el
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borde superior 21 y el borde inferior 22, como se representa en la figura 4. El eje de simetria de revolucion es
también el eje A-A. Por ejemplo, los semiejes del elipsoide pueden estar comprendidos entre 0,2 m y 2 m para el
semieje horizontal, y entre 0,2 m y 2 m para el semieje vertical. El espesor del reflector 2, medido segun el eje A-A
entre los bordes 21 y 22, también puede estar comprendido entre 0,2 my 2 m.

Por ultimo, la figura 5 muestra aun otro ejemplo, en el que el reflector 2 es un segmento de cilindro de revolucion, de
eje A-A, y limitado por los bordes 21 y 22. Por ejemplo, el radio del cilindro puede estar comprendido entre 0,2 my 2
m, y el espesor del reflector 2, medido segun el eje A-A entre los bordes 21 y 22, también puede estar comprendido
entre 0,1my1m.

Una parte del reflector 2 que es eficaz para reflejar la onda de radar posee preferentemente una conductividad
eléctrica media que es superior a 10* Q'-m™". En efecto, el reflector 2 puede estar constituido por una o varias
superficies continuas como se ha mencionado hasta ahora, pero puede comprender, como alternativa, una o varias
superficies inhomogéneas o discontinuas.

Cuando el reflector 2 comprende una o varias superficies continuas, estas pueden estar constituidas por uno o varios
metales o aleaciones metalicas, cuya o cuyas conductividades eléctricas son preferentemente superiores a 10* Q-
-m™'. Dichas aleaciones pueden ser a base de aluminio o de titanio, por ejemplo. En este caso, y de forma conocida,
la onda de radar penetra en el metal o la aleacion, a partir de su superficie externa que recibe esta onda de radar, y
es reflejada en una proporciéon tanto mayor en cuanto el espesor del metal/de la aleacion es superior a un valor
llamado espesor de piel, que se denote & y es igual a (Jo-o-f-) "2, donde po es la permeabilidad magnética del
vacio, o la conductividad eléctrica del metal/de la aleacién, y f la frecuencia de la onda de radar, por ejemplo
comprendida entre 3 MHz (megahercios) y 12 GHz (gigahercios), en concreto, igual a 4 GHz. Preferentemente, la
porcion de metal/de aleacién que constituye el reflector posee un espesor que es al menos tres veces superior al
espesor de piel. La intensidad de la onda de radar que se transmite a través del reflector es entonces inferior a 0,016
veces la de la onda de radar primaria.

Como alternativa, el reflector 2 puede comprender una o varias superficies conductoras constituidas por una capa
conductora eléctricamente, en concreto una capa de pintura conductora, que recubre una estructura de base rigida
del reflector. Por ejemplo, una pintura a base de plata se puede utilizar a tal efecto. En la figura 2, las referencias 23
y 24 designan la estructura de base rigida y la capa conductora, respectivamente. Segun aun otra posibilidad, que
presenta la ventaja de reducir el peso del reflector 2, este puede estar constituido por una estructura rigida que
incorpora fibras conductoras eléctricamente. Dicha estructura rigida puede ser de un material compuesto que
combina fibras de carbono y una matriz de resina, por ejemplo, de resina epoxi.

Cuando el reflector 2 comprende una o varias superficies discontinuas, estas pueden estar constituidas por una
rejilla metalica, o por una o mas porciones de pared que estan provistas de aberturas. Estas porciones de pared
pueden tener una de las constituciones mencionadas anteriormente para reflectores con superficies continuas. Las
aberturas que, de este modo, estan realizadas en cada porcion de pared del reflector 2 son suplementarias con
respecto a las dos aberturas que presenta el reflector 2 a nivel de sus bordes superior 21 e inferior 22, y que resultan
de la geometria anular del reflector. Cuando el reflector 2 estd formado por rejilla o presenta aberturas
suplementarias, es el valor medio de la conductividad eléctrica, que tiene en cuanta las porciones de material
conductor eléctricamente y las aberturas suplementarias, el que es preferentemente superior a 10* Q'-m™'. Por lo
demas, cada malla de rejilla o cada abertura suplementaria posee dimensiones que son, preferentemente, inferiores
a 1/10°m° de la longitud de onda de la radiacién de radar, para no provocar individualmente difusion significativa para
la radiacion de radar. A titulo de ilustracion, las referencias 25 y 26 en la figura 5 designan la pared que constituye el
reflector 2 y aberturas suplementarias opcionales en esta pared, respectivamente.

Cuando el reflector 2 comprende una capa conductora eléctricamente, una rejilla metalica, o una porcién de pared
provista de aberturas, un parametro eléctrico relevante para medir la eficacia del reflector es la resistencia laminar.
De forma conocida, la resistencia laminar se define como el cociente de la resistividad eléctrica media por el espesor
de la capa conductora, de la rejilla o de la porcién de pared, respectivamente. Un valor de resistencia laminar que es
inferior a 0,1 Q, también denotado 0,1 Q/o 0 0,1 Q/cuadrado, es apropiado para el reflector 2.

Ademas, la utilizacion del dron 1 para portar el reflector 2 permite conocer su posicién con exactitud y de forma casi
instantanea. En efecto, la mayor parte de los drones estan equipados con sistemas de geolocalizacién por recepcion
de sefiales de radio provenientes de satélites, y resultados de geolocalizacion pueden ser transmitidos por el dron 1
mientras que el dispositivo de calibrado es detectado por el sistema de radar 100.

Un primer procedimiento de calibrado que puede ser ejecutado ventajosamente con un dispositivo de calibrado tal
como se ha descrito anteriormente, consiste en determinar el coeficiente de retrodifusion de una diana a calibrar, con
respecto al reflector 2 del dispositivo de calibrado. Para ello, el dispositivo de calibrado, que comprende el dron 1
que transporta el reflector 2, se hace volar hasta una altitud que puede estar comprendida entre 50 m (metros) y
varios cientos de metros, con una distancia hasta el suelo del sistema de radar 100 que puede estar comprendida
entre 0,1 km (kildmetros) y 2 km, por ejemplo. La tensién de deteccién coherente de la radiacién retrodifundida, que
es producida por el sistema de radar 100, se registra entonces. La medicion se repite a continuaciéon reemplazando,
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a bordo del dron 1, el reflector 2 por la diana a calibrar, y a continuacion el dron es llevado a la misma posiciéon con
respecto al sistema de radar 100. Entonces, el médulo del coeficiente complejo de retrodifusion de la diana,
denotado Pdiana, viene dado por la férmula: pdiana = Prefiector' (Udiana/Ureflector), donde Udiana ¥ Ureflector SON las tensiones
de deteccidon coherente medidas para la diana y para el reflector 2, respectivamente, y prefiector €s €l mddulo del
coeficiente complejo de retrodifusion del reflector 2, que se supone es conocido inicialmente. De forma general, no
es necesario hacer coincidir las posiciones del dron durante las dos mediciones efectuadas una con el reflector y
otra con la diana. Entonces, si Rdiana Y Rrefiector SON las distancias de alejamiento respectivas de la diana y del reflector
con respecto al radar, la férmula anterior: se convierte en pdiana = Preflector* (Udiana/Ureflector )(Rreflector/Raiana)?. Una férmula
equivalente en funcion de la superficie equivalente de radar SER, es: Gdiana = Oreflector (Udiana/Urefiector)? (Rreflector/Rdiana)?,
donde Odiana Y Orefiector SON las SER de la diana y del reflector, respectivamente. No obstante, dicho primer
procedimiento de calibrado solamente es exacto si la diana a calibrar oculta suficientemente el cuerpo del dron para
la onda de radar.

Para las formas del reflector 2 que se han mencionado anteriormente, el coeficiente de retrodifusion prefiector puede
opcionalmente calcularse teéricamente. Como alternativa, se puede medir en una camara anecoica. Gracias al
hecho de que el dispositivo de calibrado de la invencion permite librarse de las perturbaciones en la radiacién de
radar que son causadas por el suelo y por el dron, y gracias al hecho de que la medicion que es efectuada para el
reflector 2 es insensible a la orientacion del dispositivo de calibrado alrededor de un eje vertical, el procedimiento de
calibrado puede presentar una exactitud que es grande. Ademas, su implementacién es particularmente simple. De
forma conocida, la superficie equivalente de radar (SER) de la diana es igual al cuadrado del médulo de su
coeficiente de retrodifusion.

Un segundo procedimiento de calibrado que puede ser ejecutado ventajosamente con un dispositivo de calibrado tal
como se ha descrito anteriormente, es la calibracién de un sistema de detecciéon o de medicién por radar. Para ello,
la medicién que se ha descrito anteriormente con el dispositivo de calibrado y el sistema de radar 100 se efectua de
forma idéntica, siendo conocido inicialmente el coeficiente de retrodifusion prefiector del reflector 2, en concreto
habiendo sido determinado mediante calculos tedricos, y siendo desconocido un coeficiente complejo de sensibilidad
del receptor del sistema 100. La puesta en relacion del valor del coeficiente prefiector CcON la tension de deteccion
coherente que es suministrada por el receptor del sistema de radar 100, permite determinar el valor del médulo del
coeficiente de sensibilidad del sistema 100.

Por dltimo, un tercer procedimiento de calibrado que puede ser ejecutado ventajosamente con un dispositivo de
calibrado tal como se ha descrito anteriormente, es la calibracion de medios de medicion de superficie equivalente
de radar (SER). El dispositivo de calibrado de la invencién, cuyo coeficiente de retrodifusion es conocido
inicialmente, en concreto habiendo sido determinado mediante calculos tedricos, es presentado a los medios de
medicion de superficie equivalente de radar a calibrar. El resultado de medicién que es suministrado por estos
medios de medicidon de superficie equivalente de radar se identifica entonces con el coeficiente de retrodifusion
prefiector del reflector 2, teniendo en cuenta el efecto de la distancia de alejamiento entre el dispositivo de calibrado y
el emisor-receptor de los medios de medicion de superficie equivalente de radar.

Se entiende que la invencién puede reproducirse modificando aspectos secundarios de esta con respecto a los
modos de realizacién que se han descrito en detalle. En particular, se indica que la invencién se puede utilizar con
todo tipo de sistemas de radar: sistemas de radar fijos en el suelo, sistemas de radar embarcados a bordo de navios,
etc.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de calibrado para mediciones de radar, que comprende:

- un dron volador (1) con multiples rotores, teniendo los rotores (10) ejes que son verticales durante un vuelo
estacionario del dron, y que estan distribuidos angularmente alrededor de un bloque central (11) del dron, en
proyeccion en un plano de referencia (Pref) del dron que es perpendicular a los ejes de los rotores;

- un reflector (2) de onda de radar, que tiene una forma general anular alrededor de un eje de simetria (A-A) del
reflector, y tal que caracteristicas de reflexion de onda de radar de dicho reflector son sustancialmente
invariables por rotacién alrededor de dicho eje de simetria; y

- medios (3) de fijacion del reflector (2) al dron (1), adaptados para que el eje de simetria (A-A) del reflector
permanezca perpendicular al plano de referencia (Prer) del dron, y para que el reflector rodee lateralmente el
conjunto de los rotores (10) del dron, cuando dicho reflector es mantenido sobre el dron por dichos medios de
fijacion, de modo que el dron (1) y los medios (3) de fijacion del reflector estén al menos parcialmente ocultos por
el reflector (2), para una onda de radar que llega al dispositivo de calibrado segun una direcciéon de incidencia
oblicua o perpendicular con respecto al eje de simetria (A-A) del reflector,

caracterizado por que una superficie externa del reflector (2), que esta orientada opuesta al eje de simetria (A-A)
de dicho reflector, es una de entre:

- una reunion de dos coronas (2a, 2b) cada una en forma de un cono truncado respectivo, y que tienen, cada
una, como eje de simetria de revolucion el eje de simetria (A-A) del reflector, formando las dos coronas una con
otra un angulo (a) reentrante a lo largo de un circulo (2c) de interseccion entre los dos conos, apareciendo dicho
angulo reentrante en un plano meridiano que contiene el eje de simetria del reflector, y estando abierto opuesto a
dicho eje de simetria;

- una porcion de esfera, limitada por dos planos perpendiculares al eje de simetria (A-A) del reflector;

- una porcioén de elipsoide de revolucion, que tiene como eje de simetria de revolucion el eje de simetria (A-A) del
reflector (2), y limitada por dos planos perpendiculares a dicho eje de simetria del reflector; y

- una porcién de cilindro de revolucién, que tiene como eje de simetria de revolucién el eje de simetria (A-A) del
reflector, y limitada por dos planos perpendiculares a dicho eje de simetria del reflector (2).

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que los medios (3) de fijacién del reflector (2) al dron (1) estan
adaptados, ademas, para que los rotores (10) estén comprendidos entre dos bordes (21, 22) del reflector que son
opuestos, en proyeccion sobre un eje que es perpendicular al plano de referencia (Prer) del dron, cuando el reflector
es mantenido sobre el dron por dichos medios de fijacion.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 o 2, en el que los medios (3) de fijacion del reflector (2) al dron (1) estan
adaptados, ademas, para que el bloque central (11) del dron esté comprendido entre los dos bordes (21, 22) del
reflector que son opuestos, en proyeccion sobre el eje que es perpendicular al plano de referencia (Prer) del dron,
cuando el reflector es mantenido sobre el dron por dichos medios de fijacion.

4. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la superficie externa del reflector (2)
es la reunién de dos coronas (2a, 2b) cada una en forma de un cono truncado respectivo, que forman una con otra
un angulo (a) reentrante a lo largo de un circulo (2c) de unién entre las dos coronas, siendo dicho angulo reentrante
un angulo recto en un plano meridiano que contiene el eje de simetria (A-A) del reflector.

5. Dispositivo segun la reivindicacién 4, en el que cada una de las dos coronas (2a, 2b) es generada por rotacion de
un segmento de una generatriz respectiva alrededor del eje de simetria (A-A) del reflector (2), teniendo cada
segmento de generatriz una longitud comprendida entre 0,20 m y 0,50 m.

6. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el reflector (2) posee una
conductividad eléctrica media superior a 104 Q'-m™', y posee un espesor de material que tiene dicha conductividad
eléctrica media, que es superior a tres veces un espesor de piel efectivo para una penetracién de la onda de radar
en dicho material cuando dicha onda de radar es reflejada por dicho reflector,

o en el que el reflector (2) posee una resistencia laminar inferior a 0,1 Q.

7. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el reflector (2) comprende uno de
entre:

- una estructura metalica rigida, constituida por uno o varios metales o aleaciones metalicas;

- una capa conductora eléctricamente (24), en concreto una capa de pintura conductora, que recubre una
estructura de base rigida (23) del reflector;

- una estructura rigida que incorpora fibras conductoras eléctricamente, tales como fibras de carbono; y

- una rejilla metalica.

8. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el reflector (2) comprende al menos



10

15

ES 2 870490 T3

una porcion de pared (25) que esta provista de aberturas suplementarias (26) dispuestas en una superficie lateral
periférica del reflector, ademas de aberturas del reflector que corresponden a limites de la porcién de pared
opuestos a lo largo del eje de simetria (A-A) de dicho reflector.

9. Procedimiento de calibrado, ejecutado utilizando un dispositivo de calibrado para mediciones de radar que esta de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, estando procedimiento seleccionado entre:

- una determinacion de valor de superficie equivalente de radar, o de coeficiente de retrodifusion, efectuada para
una diana destinada a ser detectada por un sistema de deteccidn o de medicién por radar;

- una calibracién de un sistema de deteccion o de medicion por radar (100); y

- una calibracién de medios de medicion de superficie equivalente de radar.

10. Procedimiento segun la reivindicacién 9, ejecutado utilizando una radiacién de radar que posee una longitud de
onda determinada, y utilizando un dispositivo de calibrado para mediciones de radar que esta de acuerdo con la
reivindicacion 8, y segun el cual cada abertura suplementaria (26) posee una dimension mas grande que es inferior a
un décimo de la longitud de onda de la radiacién de radar.
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