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l.- Capitulo I.-

Aunque radar es tan antiguo como la teorie de electro--
magnetisino wmismo, sin embargo, frecuentemente es dificil -
disponer de la informuacidn precisa concerniente a este te-
ma., Por tal motivo, creemos conveniente resaltar algunos -
conceptos relacionados a su naturaleza y caracteristicas -
principuales. Partiendo de la ecuacidn bédsicu de radar en
el espacio libre, podemos apreciar los factores que influ-
yen en la performance del radar. La ecuacidn bésica de ra-
dar es dtil, no porque es un medio pura determinar la méxi
ma distancia de cobertura desde el radur al blanco, sino
que puede servir como una herramienta pura entender la ope
racién radar y a la vez como una base para el disefio mismo.

Un factor de mucha importancia, y que se analiza exten-

samente, estd relacionado a la sefial minima detectable. Es



conocido como Smin & MDS. Su especificacidén es algunas ve-
ces dificil dado que esté relacionado con la naturaleza es
tadistica del ruido y entonces debe hacerse en términos de
la probabilidad de falsa alarma, Pfa, y probabilidad de de
teccidén, Pd. Se proporciona un juego de curvas, desarrolla
das para una determinada funcién de densidad de probabili-
dad, desde donde se puede calcular la minima S/N necesaria
en la salida del amplificador de FI de banda angosta, para
una Pfa y Pd dadas. Conociendo la figura de ruido del re--
ceptor, lazdistancia y caracteristicas del blanco, etc., -
podemos calcular la potencia del transmisor.

2.- Capitulo II.-

Se realiza un somero anédlisis de las causas por las que
se hace necesario la presencia de un detector automédtico -
de blancos radar. Partiendo del hecho conocido referente a
que la performance de un operador humano, quién tradicio--
nalmente hace decisiones de deteccidn de lu presencia 6 au
sencia de un blanco sobre una pantalla de presentacidén ra-
dur, decrece al cabo de poco tiempo y se ve menoscabada
por factores tales como fatiga, aburrimiento, etc., un de-
tector automético es mucho més estable y consecuentemente,
altamente confiable.

Asimismo, siendo menester muchus veces obviar los enla-
ces via microondas que transportan el completo ancho de
banda de la informacidén de video crudo radar, desde los
sensores hacia los centros de control, la tendencia actual
es contar con un enlace de datos digitales que necesitan -

menos ancho de banda puesto que solamente llevan los repor



tes de blanco radar, con la ventaja de ser menos inmune al
ruido y un menor costo. Para realizar la transforumacidn de
la sefiul de video crudo y acomodarla en forma digital paru
su transmisién, se requiere un sistema llamado digitizador;
parte de este sistema lo conforma el sistema automético de
de deteccidn de blancos radar, en el cual se realiza una
examinacién estadistica de las presencias de retorno de
blanco utilizando un adecuado criterio de decisidn.

3.- Capftulo III.-

Presentumos los diferentes criterios coumudnmente utiliza
dos en el proceso de deteccidén de serfiales en presencia de
ruido. Se anuliza de manera simple las formas de detecto--
res que se usen, huciendo una descripcidn extensiva del de
tector de muestru fija y algunas forwmas siwplificadus, que
aunque no tan eficientes, sin embargo, son Utiles porque
son de fécil construccidn,

Asimismo, se examina el método de integracidén binuria -
como un wedio de mejorar la deteccidén de seflules radar en
presencia de ruido, siendo la base tedrica fundauwental pu-
ra el desarrollo de nuestro sistema detector automdtico de
blancos radar. Se considera al integrador binario como un
detector de doble umbral. El primero es el umbral de ''cuan
tificacidén", que se determina considerando que ruido solo
esté presente. El segundo es el umbral de "decisidén', por
el cual de un cierto ndmero de presencias de blanco se de-
cide al blanco como vé&lido. Se presenta un conjunto de gré
ficos de donde se pueden obtener los umbrales Sptimos en

el proceso de deteccidn.



4 .- Capitulo IV.-

Constituye la parte central de la tesis. Estd dedicado
completamente al desarrollo de un modelo de sistema de de-
teccidn automético, basado en la deteccidn por integracidn
binaria, el cual implementado con la tecnologia digital
moderna, permite una muy alta estabilidad de performunce;
por tanto, lo huce muy uUtil para cuwmplir requisitos exigi-
dos en los sistemus de adquisicidn de datos.

El proceso de deteccidn estéd basado en la correlacidén -
de azimut, barrido por barrido, de las observaciones cuan-
tificadus en awplitud y duracidén (estandarizudas) concer--
nientes a las video sefilales-eco radar. Puesto que es difi-
cil conocer exactumente las distribuciones de senal y rui-
do presentes en la salida del segundo detector, sin embar-
gOo, es posible asuwir un modelo suponiendo que el ruido
presente es el del receptor uUnicamente y del tipo gaussia-
no, ademds el blanco es no fluctuante. asi, en correspon--
dencia con un cierto elemento de rango (resolucidén en ran-
go) el dato de la sefial de video cuantificado, utilizando
el concepto de ventana movible, de los dltimos "n'" barri--
dos es almacenado en una linea de retardo recirculante (mg
moria tipo de desplazuniiento dindmico).

De esta manera, examinando las presencias dentro de la
ventana, y si éstus sobrepasun un determinado umbral de de
cisidn, un blanco es declarado presente. Teniendo el blan-
co declarado, un estiwado de la posicidn anguiar es hecha
localizando el centro del grupo de los "n" pulsos, por el

método de divisidn de haz.



5.- Capitulo V.-

Este capitulo estd relacionado con la descripcidn fun--
cional de los circuitos que realizen la trunformacidn de -
la informacidn concerniente a la posicidn angular de la an
tena radar, proveniente de los sensores en foria serie,
llamuda pulsos de cambio de azimut (ACP), a forma paralela
y luego utilizar estu informacidn para determinar la posi-
cidén en aziwut del centro de plot.

Asimismo, se presenta la generacidn de los datos de ran
go, obtenidos a partir de un contador que se incrementa
por pasos correspondientes a una fraccidén de milla ndutica
desde la llegada de un pulso de trigger. Esta informacidn
se muestrea en el momento que un blanco es declarado véli-
do y forma junto con los datos de azimut el reporte comple
to de blanco. Igualmente, se muestra la forma cémo se gene
ran los pulsos de desplazamiento de informacidn en memoria.

6.- Capitulo VI.-

Estd dedicado exclusivawente ual desarrollo en diagrama
circuital del modelo de detector automético de blancos ra-
dar. Dado que las técnicas de integracidn de circuitos in-
tegrados, especialmente la MSI, ha permitido la realiza- -
cidén de sistemas combinacionales complejos conpuestos por
gran numero de puertas, la utilizacidn de estos circuitos
en el disefio del sistema permite reducir el numero de ele-
mentos en su reualizacidn, disminuir el tiempo de diserflo y

elevar la inmunidad al ruido.
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INTRODUCCION

Siempre que hablumos de radar, inmediatamente asociumos
el término con un simple sistema que sélo sirve puru detec
tar la presencia de objetos. Sin embargo, no es frecuente
que uno esté interesado en conocer solamente que un blanco
estd presente 8in conocer algo acerca de su localizacidén -
en el espacio y su naturaleza. Miés aun, cuando se aplica
esta técnica como una ayuda para realizuar las operaciones
de tréfico aéreo, su construccidén y grado de sofisticuacidn
dependen en gran medida de la seguridad y eficacia propias
de tales operaciones.

Ahora bién, la funcidén de un operador radar, quién tra-
dicionalmente hace la decisidn Ultima viendo una pantalla
de presentacién radar ordinaria, es reconocer la presencia
de blancos y extraer su localizacidén. Si la afluencia y sa
lida de aeronaves es baja, el operador cumple su funcidén -
para la que fue entrenado, en forma eficiente y confiable.
Pero, si la densidad de trédfico es alta, propia de estos -
tiempos, puede cometer errores en el discernimiento entre
sefial de blanco verdadero 6 falso. Para corregir esta si--
tuacidn serfa conveniente y de mucha ayuda que el operador
pudiera valerse ademés de la mancha de reflexidén radar, de

un reporte de blanco, presentado al lado de ésta. Entre o-
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tras cosuas podria indicar ruango, aziwut, ultura, velociuud,
identificacidn, etc. Lo anteriormente expuesto, implicua te
ner que manejar una gran cuntidad de datos que sdlo cou un
computador digital podria conseguirse. Adewds, nos encon--
tramos con el inconveniente de no poder utilizar directa--
mente la seflal-eco radar como tal, antes necesuriamente de
be someterse a un acondicionamiento previo, denominado pro
cesauniento de video serial radur.

Entonces, nuestro propésito es llegur a conformar un
sistema que sirva de nexo entre la purte donde se sensa la
reflexidn rudur y el sitio donde se utiliza estea informu--
cién. Generalmente, los sensores radar estén ulejudos de -
los centros de control radar por varias millus nduticus o
kildmetros, dependiendo del tipo de radar utilizado pura -
el control de trédfico. Asi, la funcidn de este sisteuu se-
r& procesar la sefial de video crudo radar, para transfor--
marla y acondicionarla adecuadamente. Puesto que la tecno-
logia digital de procesamiento de sefial se incrementa ex--
plosivamente cuda diua, éstu es la forma mds confiuble y e-
conémica a utilizar. En concordancia con esto, el sistema
también seréd capaz de conformar la informacidn radur en a-
decuados formatos para su transwisidén en foruma digital.

Parte fundamental del sistema, denominado digitizuador,
es lu deteccidén autowméticu de bluncos radar. Aqui, las se-
Nales retorno de blanco previamente cuuntificadas en ampli
tud y duracidn (estanduarizadas), son sometidas a una exami
nacion estadfstica pura determinar si lus observuaciones de

retorno son debidas a un blanco verdadero o 8i son produc-
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to del ruido, ya sea del receptor, interferencia & clutter.
E1l proceso de deteccidn consiste en utilizuar un criterio -
de la teoria de deteccidén estadisticu de sefiaies en presen
cia- de ruido, conocido con el nombre de Neymunn-Pearson, -
el cual es la prueoa de dos hipdtesis. Primero, supone que
la salida del receptor ruduar es debida a ruido solo, con -
esto se fija la probubilidad de fulsa alarma, Pfa. Segundo,
supone que la entrada al detector automdtico es serial més
ruido, procurando maximizar la provabilidud de deteccidn,
Pd, para la Pfa dada.

El método empleado en la deteccidn automética es por in
tegracidn binaria. Para esto se toman las muestras de un -
s8lo bit. Asi, en correspondencia con un cierto elemento
de rango, i1as presencias de 1los Ultimos "n" barridos que
logren pasar el umbral de cuantificacidn, son habilitudos
para ser almacenados en una lineu de returdo (memoria) ne-
cesaria para el proceso de integracidn. Si el nudinero de
presencias dentro de "ventana", concepto usudo para desig-
nar la longitud azimutal que ocupan los barridos a ser in-
tegrados, es mayor que un cierto umbral de decisidn, enton
ces el blanco es declarado detectado y védlido. Teniendo es
ta indicacidn, las coordenadas del blanco son ualmacenadas
para posterior formado de los reportes y transmisidn.

Para desarrollar nuestra tesis, priwmeramente, presenta-
mos un anédlisis de la naturaleza y curacteristicas princi-
pales del radar, haciendo resaltar los factores que ufec--
tan la perfbrmance del mismo. De particular importanciua es

la minima sefial detectable, MDS, puesto que sirve de ayuda
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para entender el proceso de detectar seflales radar en pre-
sencia de un ruido subyacente. Seguidamente, pormenoriza--
mos conceptualmente la necesidad de un detector automético
de blancos radar, incidiendo de manera especial en el pro-
ceso de integracién de sefiales radar como método para mejo
rar la ralacidén sefial a ruido, S/N.

Como tercer paso tenemos una descripcidén sistemédtica de
los principales criterios de decisidn pura lu deteccidn de
seflales en presencia de ruido. La parte central de nuestro
trabajo esté basado en la descripcién del pfincipio de ope
racién en diagrama de bloques funcional, para luego hacer
61 desarrollo circuital del modelo. El1l uso extensivo de
disgpositivos de circuito integrado digital redundaréd en el
logro de méxima confiabilidad a un bajo costo, puesto que
son de aplicacidén general y de muy fédcil obtencién. Lo mis
mo se podrfa decir de la precisidén que se consigue usando
la técnica digital, haciendo la operacidén del sistema alta
mente estable, requisito bésico exigido en lus condiciones
operativas de controlde trdfico aéreo.

Como resultado de continuas evaluaciones realizaduas por
la Organizacidén de Aviacidén Civil Internacional sobre el -
rol que juega el radar en los actuales centros CTA, que ca
da dia tienden hacia su automatizacidén total, su operacidn
satisfactoria requerird de una informacidén radar de muy
probuda integridad en términos de estar libre de sefiales
espurias y continuidad de deteccidn, lo cual ha acelerado
la demanda de sistemas de adquisicidén de datos radar, pues

to que la conversidén de la sefiul radar se realiza en la
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fuente misma que es wenos vulneruble a contawminacidn. For

tal motivo, creemos que la presentacidn de nuestro sistema
de deteccidn automética de blancos radar, cowo parte funda
menutal de tal sistema contribuird a seguir desarrollando -
nuevas técnicds, necesarias para poder alcanzar una inde--
pendencia tecnolégica que tanto hace falta.

Asimisuwo, debemos resaltar la importancia que tiene el
sistema de deteccidén, pues ayuda a sobrepasar los limites
impuestos por el operadar humano en la deteccidén de blancos
Y porque permite formar el reporte de los mismos para su
transmisidén en adecuados formatos sin tener que enviar to-
do el video crudo, por medios de banda ancha.

Estamos sumamente complacidos en reconocer nuestro agra
decimiento al Ing. Jorge Menacho Raumos, quién gentilmente
acepté asesorarnos en la reualizacidn del presente trabajo
Y por su colaboracidn y valioso aporte al revisar el manus

crito.



CAPITULO I
NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE RADAR

ltlo- DefiniCién °

Radar, etimoldgicamente, es una contraccidn gramatical
que proviene de las palabras inglesas RAdio Detection And
Ranging. Entonces, podemos definir el radar como una apli-
cacidn de los principios de radio operado por radiacidn de
energia electromagnética, por medio de los cuales se puede
detectar la presencia de blancos (targets) y determinar su
posicidn (distancia o rango y azimut).

Aunque un radar woderno usualwmente puede extraer wés in
foruacidn de la sefial-eco que, simplemente rango y azimut,
es la medida del rango una de las més importantes funcio--
nes del radar. Y, parece ser que no.existe otra técnica
competitiva que pueda medir distancia tan bién o tan répi-
damente como lo hace el radar.:

l.2.- ‘Principio de operacidn.

El principio bdsico de deteccidén radar es casi tan anti
guo como el tema del electromagnetismo mismo. Ya en 1886,-
Hertz, experimentalmente probd las teorias de Maxwell y de
mostrd que las ondus de radio podian ser reflejadas por
cuerpos metdlicos al igual que las ondas de luz.

Asi, el radar al ewitir unua radiacidén electromagnética,
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una porcidn de la sefial transmitida es interceptada por un
objeto reflectante y reirradiuda en todas direcciones. Es-
ta energia reirradiada en direccidn contraria es de primor
dial interés para el radar. iLa antena radar recoje la ener
gia retornada y la entrega al receptor, donde es procesada
para detectar la presencia del blanco y extraer su locali-
zacidén. La distancia, o rango, al blunco es determinada mi
diendo el tiempo Tr que toma la seflal-radar en viajar nas-
ta el blanco y retornar. Puesto que la energia electromag-
nética se propaga a la velucidad de la luz c= 3xlO8 m/seg,

el rango se deterwina por:
Q(MN) = 0.08L T¢ (/u‘:-.) (1.1)

En terminoiogia radar, a lu energia reflejada se le co-
noce como seflal-eco rudar. 511 objeto refliectunte, debido -
principalmente a la influencia militar de radar en sus ini
cios, es llamado blanco. Aunque radar es relativauente sim
ple en concepto, su implementacidén prdctica no lo es. Y, -
las técnicas emj.leadas, difieren marcaduamente sobre un aw-
plio rango de frecueuncias, que van desde unos pocos wega--
hertz al rango ultravioleta (referirse al anexo Al); pero,
el principio bédsico de operacidén permanece inalterable.

l.3.- Elementos de un radar de pulsos.

Los elewentos bédsicos de un radar de pulsos pueden ser
descritos con la ayuda del diagrama de bloques mostrado en
la fig.(1l.1). E1 transmisor puede ser un oscilador de altu
potencia tal como un magnetrdn, que es "pulsado" (prendido

y apagado) por el modulador para generar asi un tren de
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pulsos repetitivos. Un tipico raduar pura deteccidn de aero

naves en rangos de 100 & 200 MN (willas ndéuticus) puede em

plear potencias pico del orden de 1MW, potencia promedio

de varios kilowatts, anchuv de pulso de varios microsegundos
y frecuencia de repeticién de pulsos (PRF) de vurios cien-

tos de pulsos por segundo.

La forma de onda generada por el transmisor viaja por
la 1lfnea de transmisién a la untena,.donde es radiada al
espacio, Una simple antena es generalmente usada pura trans
misién y recepcidn. Entonces, se requiere un dispositivo
llamado duplexor para protejer el receptor de dafios devido
a la sefial de alta potencia transmitida. E1 duplexor puede
consistir de dos dispositivos de descarga de gas, uno lla
mado TR (transmisor-receptor), que proteje al receptor du-
rante la transmisién y otro, ATR (anti TR) que dirije lu
sefial eco al receptor.

El receptor es usuulmente del tipo superheterodino. La
priuera etapa puede ser un wuplificador puarémétrico & un
transistor de bejo ruido. El1 disefio de receptor es conside
rado un problema de extraccidn de seflales deseadus de todo
equello que se pudiera considerar como ruido. Subemos que
el ruido puede entrar al receptor via los terminales de un
tena junto‘con las seflales dtiles, & puede i enerurse den-
tro del receptor (ruido térmico).

El mezclador y el oscilador local (OL) convierten la e-
nergf{a RF a una frecuencia intermedia (FI). Un amplifica-
dor PI tipico puede tener una frecueucia central de 30 Ihz

y un ancho de bunda deliorden de 1 lhz. s diseflado para
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aproximarse al filtro adaptado; y por ende, su funcidn de

respuesta de frecuencia H(f) debe maximizar la reiacidén se
flal pico a potencia meaia de ruido. KEsto ocurre cuando 1lu

magnitud de la funcidn de respuestu de frecuencia \H(f)\es
igual a la magnitud del espectro de seflal eco \S(f)l, y el
espectro dg fase del filtro es el negativo del espectro de
fase de la‘seﬁal eco. Ver ec.(3.3). En un radar con el pul
so de forma rectangular, la caructeristica pasa baunda del

filtro convencionul se uproxima al filtro aduptado, cuando
el producto ancho de banda y ancho de pulso se aproxima a

la unidad, esto es, BU=1.

Después de maximizar la relacidn sefial a ruido en ampli
ficador de FI, la modulacidén de pulso es extraida por el -
segundo detector y amplificada por el umplificador de video
a un nivel donde sea propiamente presentado en un display.
Este puede ser cualquiera de los tipos presentados en el a
nexo A2. En lugar de ser presentado el video crudo directa
mente sobre una pantalla, puede ser primero procesado por
un detector uwutomdético, el cual cuantifica la completa co-
bertura del radar en celdas de resolucidn rango-azimut, su
ma (o integra) todos los pulsos-eco recibidos dentro de ca
da celda, establece un umbral (sobre lu base de los pulsos
integrados) permitiendo pasar aquellos pulsos que sobrepa-
sen el umbral y rachazando el ruido. Esta informacidn pue-
de ser utilizada para futuro procesamiento.

Una forma comun de antena radur es un reflector con for
ma parabdlica, iluminado desde unu fuente en su foco. El -

reflector enfoca la enerbia.en un lhiaz estrecho.



l.4.- Porma siwcple de la ecuacidn rudar.-

Quizd la uUnica descripcidn siuple mds itil ce los fuc-
tores que influyen en la pertormance del radar es la ecua
cidn raduar, la cual nos du el rango J alcance del radar en
términos de las caructeristicas del transmwisor, receptor,
antena, blanco y medio ambiente operativo.

Es Util;, no.porque es un medio para determinar la méxi
ma distancia aesde el radur hasta el bluaco, sino que pue
de servir como una nerramienta para entender la operacidn
radar y a la vez como una base para el disefio mismo.

l.4.1.- Ecuacidén de traensmisién radar.-

S1 la potencia del transmisor radar es denotuda por Pt,
¥ 81 se usa una antena con unu gwnancla G, la densidad de
potencia & una distancia R desde el radar es iguul a la
potencia del transiisor dividida por el drea de superficie
4WR2'de una esfera imaginaria de radio R,

Tl blanco intercepta una porcidén de la potencie inciden
te y la reirradia en varias direcciones. La medida de la
cantidad de potencia interceptada por el blunco y reirra-
diada en direccidn del radar es denotadua couo la seccidn
transversal § . Tiene unidades de érea. Es una curucteris-
tica particulur del blanco y es una medida de su taafio
comg visto por el ruadar. La untenu radur captura unua por-
cidén de lu potencia eco. Si el drea efectiva dc lu antena
receptora es denotudua por Ae, la potencia Pr recibida por

el radar es:

st p{ G % G x A(Z ('12)
pr=fig O
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l.4.2.-Ecuacidn de mdxino rengo.-

El méximwo alcunhce rudar Rudx es la distunciw mus ulld
de la cual el blunco no puede ser detectado. Zsto ocurre
Justamente cuando la potencia de la seflal-eco Pr recibida

es la minima sefial detectable,Swin. Por tanto:

1
| PeAcOG :
Qmooc —[ K4ﬂ)2 Svm'n_‘/’ (1 5)

Tsta es la forma fundauental de la ecuacidn rudar. Se
notaréd que los parduetros importuntes de antena son lu ga
nancia de transmisidn G y el drea efectiva de recepcidén.lg
teorfua de antenus da la relacidn entre estos dos pardme-
tros, como G= 4ﬂAe/f . Puesto que los rudures usan la mis
ma antena para transmisidén y recepcidén, esta relacidén pue
de sustituirse en la ecuacidn anterior y obtenerse otras

dos formas‘mds de la ecuacidn radar.
Y.
_ 4
PG NG | (1.40)
(411)3 Syin

’
qux =

i
4
Px Afz 6 /

1.46
471 X Smin ( )

QWIOLK =

Las tres versiones de la forma simple de la ecuacidén ra
dar son Utiles porque sirven para hacer cdlculos &a groso
modo de lu performunce del radar, pero ellas son simplifi
cadas y no proporcionun vulores reales. Asf, la especifica
cidén ael rango & alcance debe ser hecha en términos esta-
dfsticos. Primero porque los probleuus pura evaluar ulgu-
nos de .los factores en la ecuacién rudar adn no estén re-

sueltos para todas las circunstuncias. Algunos de estos
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problenias pertenecen a la propagacidén un tunto caprichosa
de la onda electromu.nética en lu atwdésfera terrestre, o-
tros estén relucionados a la nuturaleza estudfstica § pro
babilfstica del proceso de deteccidn de lu sefiul radur, de
rivado de la naturaleza del ruido de varics fuentes que
compiten con las sefiules.

La winime sefial detectuble, Swin, que upurece en la c-
cuacidn radur, es una cantidad estudfsticu’'y debe ser des
crita en términos de la probabilidud de deticcidén y probu
bilidad de fulsa alarma. Otro factor que no estd bujo con
trol del disefiador es lu seccidén transversal radar.

La naturuleza estadfsticu de¢ los pardumetros no permite
que el méximo rango radar sea descrito como un uUnico niume
ro. Su especificacidn.debe incluir un célculo de probabili
dad que el rudar detectard un cierto blwuco en un rango
particular.

Si todos los lactores que afectan el rango radar fueran
conocidos, serfa posible en principio, hacer una prediccidn
exucta de la performunce del rudar. Pero lu calidud de la
prediccidn es una funcidén de la cantidud de esfuerzo emplea
do en determinur los efectos cuantitativos de los varios
pardmetros.

Desafortunadamente, el esfuerzo requerido puaru especifi
car completamente los efectos de todos los purdimetros, pa
ra un grado de exactitud, no es justificudo econdmicamen-
te. Entonces, se necesitua un couwpromiso entre lo que uno
desearfu tener y lo que realmente se puede conseguir con

razonable esfuerzo.
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Para hacer que la ecuacidén radur considere los factores
que determinan valores wés reales del rango, debemos reure
glur la ec.(l.4a). Definiremos priwero, la winima sefial de
tectable en ftérwinos que se pueden evaluar més ficilmente,
ésta puede ser expresada cowo (S/N)min, requeridu para cou
fiable deteccidn, veces el ruido del receptor. 21 ruido de
receptor es expresado relativo al ruido téruwico que es pro
ducido por un receptor ideal.

El ruido térmico es proporcional u la temperatura de las
porciones ohuicas del circuito.y al ancho de banda del re
ceptor. Asi, el ruido de receptor es igual al ruido térui
co, kTsDn, donde k es la constunte de Doltzinann, Ts es la
temperatura del sistemua y Bn es el ancho de banda de ruido,
multiplicuado por el factor I'n, figura de ruido del recep-
tor. La figura de ruido es una medida de la ruidosidad del

sistema. La minima seflal detectablepuede escribirse: como:

OSmin = KTs Bn (%)mm (1, 5)

donde ToFn=Ts. Siendo To=290°k (aproximedamente la tempera
tura ambiente).

Otra ligera modificucidn conveniente es definir Pt en
la ec.(l.4a) como la potencia de salida del transmisor, en
lugar de la potencia en los terminales de antena como 1lo
establece esta ecuacidén. Asf, con este cambio de definicidn
estaremos introduciendo un factor de pérdidas Lt. Es con-
veniente tuambién introducir factores de pérdida adicional
que compensen ciertas cantidades que no toma en cuentu lu

ec.(l.3). Estos factores son wultiplicativog; esto es, si
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huy tres factores de pérdida tales como Ll, L2, L3 ellos
pueden representarse por un sélo factor L general. Lste L
generalizado es puesto en el denowinador de la ec.(l.4a),
con lo cual queda finalmente, rempluazando lu ec.(l.5):
2 2
Runox =| PG 6 A
mox = 3 . L (16)
@n YK Ts B (3/R)min

Si la duracidn del pulso radar es (T ), se puede demos

trar por la condicién de filtro adaptado, que la potencia
de sefial detectable tendrd su minimo valor cuendo el ancho
de banda de ruido Bn de receptor tiene un valor purticular

Bn(8pt), del orden del reciproco del ancho del pulso. En

general:
B (0“) = X 1.9
n . (1.7)

La S/N necesariua puara proveer wdecuuade deteccidn es uno
de los iwmportantes purémetros que deben determinurse a fin
de calcular la minima sefial detectable. Aunque la decisidn
de deteccidén es usualmente busada en lez medida del video
de salida es més fdcil considerar la maximizacidén de la
S/N en la salida del amplicador Il mejor que €n la porcidn
de video. La ventaja de considerar la S/N a la sulida de
Yl es porque se puede asumir linealidad husta este punto
Yy entonces maximizar la S/N a la sulida de ¥l es equivalen
te a maximizar la salida de video.

1.9.,- Definicidén y evaluucidén de factores de rauno.-

ror cierto que hay ulguin eleisento de arbitruriedad en
la definicidn de umuchos de los tuctores de la ecuacidén de

rango ruadur. raurce algunos de ellos, mds ae una definicidn
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es cominmente usada. Sin embargo, duremos un con,unto de
definiciones que son mutuawente compatipbles. En sipguientecs
apartados especiricaremos ciertos fuactores que presentan
algunos problewas pura su evaluacidn.

1.5.1.- Potencia de transmisor y uncho de pulso.-

La potenciu Pt que uparece en la ecuacidén rudur es co-
nocida como potencia pico. Sin embar_o, es L& poteanciu e-
tectiva de pulso, la cual es ia puotencla pronedio durante

ed pulso. Més precisamente:
Tr /2

Peo L1 wie) de (1.8)
-Tr/z
donde W(t) es la potencia instantdnew. La definicidn de

VI(t) excluye todos los transitorios que no son dtiles para
el proceso de deteccidn. Tr es el periodo de repeticidn de
pulsos (1/PRF). :io debe confundirse con la potencia pico
instanténeu de una onda senoidal.

1 uncho de pulsos (T ) es lu duracidn en tiempo entre
los puntos de media potencia de la envolvente de pulso de
radiofrecuenciu. Si la forma de onda trunsw:itida no es el
pulso rectungulur, es convenicnte expresaur la c¢cuucidn ra
dur en términos de lu eneryfu Bt= PLxT .

La potencia promedio Pav es también de interés en rudur
y es definidua como la potencia prowedio del trunsmisor so
bre el perfodo de repeticidén dc¢ pulsos.
PAV:% (1.9)

1.5.2.- Gunancia de antena.-

La ganancia de una antena se define como lu habilidud -
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de la antenu para cocentrar energia en una direccidn pur-
ticular, 6 ser nmfs sensitiva a 1l energfu incidente desde
una direccidén especifica. Hay dos definiciones de gununciu
de antenua diferentes, pero, relucionadus. Una, la ganuncia
directiva § directividad (Gd) y otre la gununcia de potea
cia, usuualumente denoninuada simplemente gununcia (G) y es
como se usa en lw ecuacidn radar.

La ganunciu directiva & directividud estd relucioncdu
con el patrén de rudiucidén de la untenu. La gananciu de po
tencia incluye lus pérdidas disipativas de antena. La gu-
nancia directiva, la cuul es siempre mayor que la gunencia
de potencia es de importancia pura las consideruaciones de
resolucidén y exuctitud en lu medide de uzimut y estéd estre
cnamente relacionuado con el ancho de haz de antena. La di
ferencia entre las dos gunancius de sntenu es usuulmente
pequefia. Estén relacionadus por el factor de eficiencia de

radiacién de la siguiente wunera:

G—_— Vla GCI (i.iO>

La eficiencia de radiacidn es la relacidén de la poten-
cia total radiada por la antenua u la potencia nete aceptu
dua por la antena en sus terminales. La diferencia entre es
tas dos potencias es la potencia disipuda dentro de la an
tena. De modo que el reciproco de lwc eficienciu es el fuc
tor de pérdida de la antena La, la cual interviene en el
célculo de lua tewmperutura de ruido de la antena.

1.5.3.- Ancho de huz de antena.-

Estea propiedad de antena no apurece explicitamente eun
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la ecuacidn radar, pero, afecta el cédculo del rango a tra
véz de su efecto sobre el numero de pulsos integrados. (n)
cuando la antenu al girar hedce cliocar lus emisiones sobre-
el blanco.

La relacidén entre el uncho de haz y lu gunancia de ante
na depende principaluente de la distribucidn de corrientes
a travez de la apertura. Unu definicidén convencional de an
cho de haz es el ancho angular del haz entre los puntos de
media potencia del patrdén de radiacidn.

1.5.4.- Seccién transversal de blanco.-

Las ondas electromagnéticas al chocur contra un objeto
reflectante sufren un proceso de diiraccién y dispersidn.
En el sistema radar se presenta un problems similar; el es
tudio del comportumiento de la energia al encontrarse con
€l blanco. Puesto que es de interés la sefiul eco de retor
no, debemos tener una medide de la energfa dispersadu.

La seccién transversul rudur .(§ ) de un blanco es el 4
rea (ficticia) que intercepta aquella centidad de potencia
la cual, cuando es dispersadu irualmente en todas direccio
nes, produce un eco en el radar izuul a aquel como si fue
ra desde el blanco.

Los blancos pueden ser clusificudos como blancos puntua
les y dist;ibuidos. Asf, los blancos tales cumo aeronaves
y barcos pueden ser considerados como formuados por un gran
nimero de blancos puntuales independientes. Debido a la
gran variacién de la seccidén transversal en funcidén de su
&ngulo de aspecto visto por el redur y de la polarizucidn

de lu onda electromagnética radur, la prediccidn del rango
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radar se¢ establece para una particular seccidén transversul
estandard.

Puesto que la seccidén trunsversal es funcidén del édngulo
de aspecto, bluncos en movimiento producen uana seccién trans
versal que fluctda en forma aleatoria con el tiewpo. Estu
fluctuacidén debe ser tenida en cuenta en el cdlculo de la’
probubilidud de deteccidén. !llablaremos iiéds sobre esto en el
siguiente capitulo.

1.9.5.- Ancho de bunde de ruido.-

Para receptores radar tipo superheterodino el ancho de
banda de receptor es aproximadamente aquel de las etapas
de:- FI. Debe tenerse en cuenta que el ancho de banda Bn de
la ec.(1.5) no es el ancho de banda 3 dB, en su lugar es

de la forma integrada y dado por:

SR e L11)
Br= i o\ ($)]df (

donde lU(f)= cuaracteristica de respuesta de frecuenciea del
amplificador rl y fo= frecuencia de méximu respuesta (u-
sualmente ocurre en la bandu media). E1 ancho de banda Bn
se define como el ancho de banda equivalente de un filtro
rectangular equivalente cuys potencia de ruido de salida
es la misma que la del filtro con curacterfstica I(f).

El ancho de banda 3-dB ¢s definido como la separacidn
en hertz entre los puntos sobre la caracteristica de resr
puesta de frecuencia a 0.707 (3 dB) de su méximo valor. kl
ancho de banda 3 dB es ampliamente usudo, puesto que es més
fé&cil de medir. La medida de ancho de banda de ruido, sin

embargo, envuelve un completo conocimiento de la ceracte-~
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ri{stica de respuesta H(f). Lu caructer{stica de respuesta

de frecuencia de muchos receptores radar prdcticos es tul

que ancho de bunda de ruido y 3-dB no difieren apreciable

mente. Por tunto, el ancho de bundu de 3-dB pucde ser usa

do en muchos casos como une aproximacién &l ancho de banda
de ruido.

1.6.- kifnima relacién sefial a ruido detectable.-

En el apartudo anterior fueron definidos algunos facto
res de la ecuacidén radar. Siu embargo, se dejaron de lado
varios importantes factores, que por su nuaturaieza ncecesi-
tan un tratamiento especiul 'y que a coantinudacién describi-
renos y la rorma de evaluarlos.

1.6.1.-tifnime serial detectable.-

Se ha serialado que la funcidn de un receptor radares sc
parar las seflales-eco deseadas, de todo aquello que se pu-
diera considerar como no uUtil (indeseable). Parte de esto
no Util es el ruido presente. Entonces, la habilidud de re
ceptor paru detectar sefilales-eco débiles, estéd liwmituda por
la energia de ruido, que ocupa el mismo espectro de frecuen
cia como la energfa de sefial.

La sefial més débil que el receptor puede detectar es lla
wada minima sefial detectable, Smin. La especificacidn de
Smin es algunas veces dificil debido & su nuturaleza esta-
distica y porque el criterio pura decidir la presencia ¢
ausenciu de blanco puede no estar bién definido

Supongeamos que la sefiul de voltaje, mostrada en la fig.
(1.2), corresponde a una salida de video de un receptor ra

dar tipico. La euvulvente tiene una aparienciu fiuctuunte
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a causa de la naturaleza aleatoria de:i ruido. Si un volta-
je de sefial estuviera presente tal como en A en la figura,
éste es mayor que los picos de ruido ahi presentes, y en -
consecuencia puede ser reconocido sobre la base de su am--
plitud. Supongamos también, que fijamos un voltaje de um--
bral Vi, para decidir la presencia o ausencia de serial de-
bida al blanco.

Asi, si el umbral fuera puesto suficientemente alto, la
envolvente generalmente no excederia el umbral si soleamen-
te el ruido estuviera presente; pero una sefial fuerte si -
lograria sobrepasar éste. Si la seflal, en cambio, fuera pe
quefia, seria mé&s dificil reconocer su presencia. Entonces,
el umbral debe bajarse si deseamos que seiflales-eco débiles
sean detectados; pero éste no debe bajarse demasiuado, pues
de esta manera los picos de voltaje de ruido cruzarian el
uwbral. Y entonces, tendriamos una indicacidén fulsa de la
presencia de blancos.

Si la seffal en A corresponde a un blanco, es fédcil de--
tectar su presencia porque ésta ha cruzado el nivel Vt. En
cambio, consideremos los casos B y C, representando ecos -
de blanco de igual amplitud. El1 voltaje de ruido que acom-
pafia a la serial en B es bastante grunde de modo que la com
binacidén de seflal mds ruido logra exceder el umbral. En C
el voltaje de ruido no es demasiado grande de modo que 1la
sefial resultante no cruzard jawmds €l umbral. Asi, la pre--
sencia de ruido en ocuasiones reforzard la deteccidn de se-
flales débiles y también puede causur la pérdida de sefiul -

que podrfa haberse detectado.
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Seflales débiles como el caso C no se perderian si el
voltaje de umbral seria puesto més bajo. Pero, surge el in
convenienté de que bajar demasiado el umbral aumente la po
sibilidad que el ruido solo, en ausencia de serial, pueda -
cruzar éste y ser tomado como sefial. A esto se le conoce
como falsa alarma. Por tanto, si el umbral se coloca dema-
siado bajo, se obtiene indicacién de falsos blancos, pero,
si se colocara demasiado alto, las serfiales de blancos pue-
den perderse.

Asi, nos enfrentamos a un coumpromiso en la seleccidn
del nivel de umbral apropiado y que dependerd de cuén im--
portante es para nosotros hacer un error ya sea por (1) fa
llar en reconocer una seflal que estéd presente o por (2) in
dicar falsamente la presencia de una seflal cuando no exis-
te. De esta manera, el proceso de detectar una serial radar
deviene en un proceso estadistico o probabilistico, por la
naturaleza misma del ruido, y por ende, la minima sefial de
tectable, MDS.

1.6.2.- Definicidén y evualuacidén de probabilidades.

Ha sido mencionado que el proceso de detectar la sefial
-radar es bédsicamente probabilistico por naturaleza. Este -
hecho resulta de la naturaleza estadistica del voltaje de
ruido que estd siempre presente en los circuitos de recep-
tor. Este voltaje, estd variando aleatoriamente o fluctuan
do, y cuando es intermezclado por una sefial de pulso, es
imposible decir con certeza si un incremento instanténeo -
en la salidua del receptor es debido a la sefial o una suer-

te de fluctuacidn de ruido.



Sin embargo, es posible definir probabilidades puara es
tas dos posibilidades y discutir el'proceso de deteccidn
en términos de ellas en unu mwnera cuantitutiva. Asf, lu
probabilidad que la sefial, cuando estd presente, sea detec
tada es llamuda "probabilidad de deteccidén", Pd, mientras
que la probabilidad que una fluctuacidén de ruido sea errd
neamente considerudua couwo sefial eg llaumwda "probubilidad
de falsa alarma",Pfa.

La probubilidad que el voltaje de umbral Vt sea sobre-
pasado, cuando no hay sefial, es la probabilided de false

alarma definida por la siguiente ecuuacidn:
a

Pra=1| £, (v) dv (4.12)
%

donde pn(v) es la funcidn de densidad de probubilidad de
ruido. La probabilidad de deteccidn estd dauda por la misma
ecuacidn, con la funcidén de densidad de probabilidad psn(v)

de sefial mds ruido. As{:
xn .
Py j D dv (419
Vi

La funcidn psn(v) depende tanto de la relacidén sefial a
ruido, cowo de los estadigrufos de sefiul y ruido y ambes
pn(v) y psn(v) son funciones de la ley de rectificacidén de
detector (demodulador) del receptor y de lus no linealida
des del circuito. Primariamente, la probabilidad de detec
cién es una funcidén de la S/I.

La decisidn a un nudmero aceptable de probabilidad de
falsa alarme es hecha en términos de un concepto llamado

tiempo de falsa alarma, Tla, el cual se define como el



36

tiempo promedio entre falsas alurmas. Otras definiciones
también son posibles; incluso lLiarcum define a éste como el
tiewpo por el cual la probabilidad de ul menos unua fulsu
alurma es 0.5. Sin embargo, el tiewpo prowedio entre ful-
sas alarmas parece ser un concepto prédcticwwente mds dtil.
Con esto, por ejemplo, uno puede calcular el ndmero de lul
sas alarwas prowedio gue ocurrirdn por hora, dfu, afio, etc.

Asi, tenemos que:
N

Tia = kim 4.5 Ty (1.14)

Nao N
donde TK es el tiewpo entre cruces del voltuje de umbral
Vt por la envolvente de ruido. Lu probubilided de fulsa a
laruu puede tumbién definirse como la relucidn entre el
tiempo de duracidn tk que la envolvente estd arribu del um
bral,.al tiempo total que éste podria haber sobrepusado el
umbral, de donde sale que:
%'EK _ <_£K>Av__ e , (1_15)
Lt -

4

r

ETe <Ta T

gson defiuidos como en le fig.(1l.3). La dura

D;o,:

donde tk y Tk

cién promedio de un pulso de ruido es aproximedamente el
reciproco del ancho de banda B, el cual en el caso de de-
tector de envolvente es By
1.6.3.-Relacidn sefial a ruido requeridu.-

¥n este apartudo, los resultados de la teorfa estad{s-
tica de ruido serdn aplicados purwu obtener la S/N en la sa
lida del amplificador de frecuencia intermedia,. necesaria
pura conseguir una probabilidad de deteccidn, Pd, especifi

cada sin exceder una Pfa dada.’



FIG 1.2 ENVOLVENTE OE SALIDA TIPICA DE
RX RADAR
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Fig. 1.3 SALIDA DE RX 1LUSTRANDOD
FALSAS ALARMAS



Lio obstunte , lu principul dificultuad que dcbenios enca
rar, es lu determinacidén de las funeiones de densidad de
probabilidud p (v) ¥ psn(v). Tomemos conio referencia ¢l diw
grama de bloques de la fig.(l.1l) y en €1 considerenos el
amplificudor de frecuencia intermedia con anchio de banda
BFI’ seguido por el segundo detector y el amplilicwdor de
video con Bv‘ Puesto que estamos interesados en detectar
la presencia 6 ausencia de un pulso en un subyacente ruido,
se ha estublecido, que es suficiente un ancho de bunde i-
gual al reciproco de ancho de pulso.Ve uodo que Bn(épt)zy%.

Pura este caso, asuamirenos que se tratua de un detector
lineal ( al conjunto de segundo detector y amplificuador de
video se le conoce como detector de envolvente), y en pre-
sencia de un sélo pulso. Twubién asumirenos que el ruido
presente es ruido de fluctuucidén y por lo tanto tiene una

funcidén de densidad de p.obabilidad tipo paussiana dada

por:

pi bz eols) o

donde pn(v)dv es la probabildad de hallur el voltaje de rui
do entre los valores v y v+dv, {4 es la variunza & valor
cuadrdtico medio del voltaje de ruido y el valor wedio es
cero. Cabemos por teorfa de sistenes de comunicuciones que
si el ruido de fluctuacidén tipo e ussiano se huce pasar por
un filtro de bundua angoste (filtro FI), la densided de pro
babilidad de la envolvente del voltuaje de ruido estd dudo

por:
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/Pn(\r): 5/0 @xp (_2%:) (1.17)

donde R es lu auiplitud de la envolvente y de la forma de
funcién de probuabilidad de Ruyleigh. La probubilidad que
el voltaje de ruido sobrepuse el voltaje de uwbrul Vt, to

mando la ec.(l.1l2), es:

p-fc\: P(Vt(fz(OJ) = _E;(ZKP<—ZI£D)CIQ
Vi '
Pla = @xp (—E\%) (1-43)

Touwundo en cuenta lo meucionado del ancho de beanda ne-
cesario y csuficiente paru detectar la presencia § ausencia

de un pulso, la ec.(l.15) queda finalmente:

1
Plo, = ——— :
]( h T—{O\BFI ({{9)

Iguulando las ecs.(1.18) y (1.19), conseguimos:
Taz L exp (_Vi) (1.20)
Ber 2o
Un gréfico de estua ecuacidn es mostrado en la figz.(1.4),
con (V%/ZKDJ como abscisa. Si, por ejewplo, BFI
el tiempo promedio de fulsus alarmuas que podria tolerarse

= 1 Lhz Yy

fuera 15 min, la Pfa= l.llx10—9, de la ec.(l1.19). De 1la
ec.(1l.20) el voltaje umbral necesurio para conseguir esta
Pfu es 6.45 veces el valor nrus del voltaje de ruido.

Le especificacidén de un tiempo de fulsa alaraa tolera-

ble usualmente sigue de los requerimientos deseados por el
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usuario y depende de la naturaleza de la aplicucidn rudur.
La relacidn exponencial entre el tiempo de fulsa alarma
Tfa y el nivel de umbral Vt resulta en el tiewpo de falsa
alarma ser wmuy sensitivo a las variaciones en el nivel um
bral. Por ejemplo, si el ancho de bunda fuera 1 lhz, un va
lor de 10log(Vt/2Wo)= 12.95 dB resulta en un tiewpo prome
dio de falsa alarma de 6 min, mientras que un valor de
14.72 dB resulta en un tiempo de falsa alarma de 10,000hr.
Asf un cambio en el umbral de sélo 1.77 dB resulta un ceun
bio en el tiempo de fulsa alarma por cinco Srdenes de mag
nitud. Tal es la naturaleza del ruido gaussiano,.

En le prdctica, por tanto, el nivel de uuwbral debe ajus
tarse ligeramente arriba del valor calculado con la ecuu-
cidén (1.20), de modo que variaciones que cuusen una disui
nucidén del umbral no ocasionen un flujo de fulsas alarmas.

Hasta ahora hemos considerado el ruido de banda angos-
ta aplicado a un detector de eavolvente. Qué ocurre si al
ruido de banda angosta, antes de lua deteccidn se le agrega
una sefial sinusoidul de amplitud A 7. Esta seflal represen
ta en este caso una portudora sin modular, cuya frecuencia
es igual a la frecuencia de banda media de FI (fFI)’ Y que
en un receptor superheterodino sirve para llevur la seral
de radiofrecuencia a una frecuenciu mds baja, la rl.

La salida del detector de envolvente de la combinacidn

sefial mds ruido tiene 1la densidad de probabildsdd duda por

QA) (1.29)

Rice y es:
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donde Io(z) es la funcidén de Bessel wodificuda de primera
clase y orden cero. ksta funcida puede escribirse como u-
na serie infinita, y puede demostrarse quc esta serie infi

nita es:

To(2) = 2 TR (m) (1.22)

2 22
Io(?)‘;‘s i+_§__-§. :Q/q

y para z<K1:

Haciendo 4=0 en la ec.(l.21), lo que iwmplica seiiul au-
sente, esta ecuucidn se reduce a la ec.(l.1f), la funcidn
de densidad de probabilidad para el caso de ruido solo. Lu
probubilidad que la sehal sea detectada (probubilidad de
deteccidn) es lo wismo que lu envolveute R exceda uu pre-

deteruinado uuibral Vt y aplicundo la ec.(l.13), tenemos:

0
Py R o <_&A_Z T[RAYqe  (1.29)
V{WO P Z g ) e

Esta integrul no pnuede eVuluurse'por meaios simples, y
ceben usarc. técnicas numéricas 6 aprosimwcidén por series.
Podemus destacar el hecho que en lu ecuacidén aunterior se
halla el término A2/2¢E.Sabemos que (b, la varianzu. de La
distribucidén, es lo-mismo que la potencia mediu de ruiao y
A2/2 es la potenciu media de la seflal (resistor de 1 oum).
Eutonces ecte téruino A2/2¢Les orecisamnente Lo relacidu de
potencia de sefial a ruido (S/N), en la entrada del detec-
tor. Si ll&mawos 82, a esta relacidén, y para 32 graunde, la
distribucidén de probubilidad de lu envolvente de sefiul mds

ruido se aproxima « una distribucidn gaussianu.
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De uacuerdo a esto, podewos escribir la c¢c.(l.23), couo:
X

1

Pi=|. 1 -exp(-(i Al >c{ft-‘ s'» 1 (1.24)
V sz() ) 2 )

\/( '

y observauios que esta distribucidn norwmul es idénticea a la

que huy a la eatradea del detector de envolveiate. Eu lo que
respecta a la sefial wds ruido en la sulida del detector,
por lo tanto, la wccidén alineal del detector de eavolvente
no tiene efecto sobre la distribucidén cuando lu 3/if es re
lativamente grande. Ver apartado 2.5.1, en el que se anu-
liza esta situacidn.

Podewos hallar la provavilicdud de deteccidn, rd, de la
ec.(l.24) wmediante lu aproximucidén de funcidn de error (u

nexo A4). Pinalumente, obtenemos pura Pd:

P4~ L[i ’ ar}( = )]355‘;1. Vesver  (1.29)

2 an

Otra forme de hallar el uwbral de deteccidn es mediante
un procedimiento gréfico. Ilustranos este procedimiento en
la fig.(1.5). &n ella se grafica lu funcidén de densiduad de
probabilidad pare el caso de ruido solo, ec.(1l.17), gunto
con la funcidén de densidud de probubilidad paru el cuso de
sefiul mds ruido, ec.(l.21); pero, aproximuada a la densidad
de probubilidad guussianua, con A//=3. Tuwbién se muestra
un voltaje de umbral VtAe. =2.5. E1 4rea aciurada a la de-
rechu de Vt/AW bajo la curva pura sefial mds ruido represen
ta la probabilidad de deteccidn, mientras que el €&rea. do-
blemiente achurada bajo la curva para ruido solo represen-
ta la probabilidud de falsa alarma. Aqui podewos apreciar

el compromiso en la eleccidn del nivel de umbreal; si incre
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mentamos el nivel de umbral VtAly, se reduce la probabilidad
de falsa élarma; pero a su vez, la probabilidad de detec-
cidn tembién se ve reducida. Como alternativa, con Vt fijo
y por lo tanto Pfa determinada, de la fig.(1.4) y ec.(1.19
podemos aumentar la probabilidad de deteccidén, Pd, aumen--
tando sz, la relacidn sefial a ruido.

Usando las ecs.(1.18) y (1.25) o la ec.(1.23) en el ca-
so exacto, pueden ser combinadas para proporcionar un Jjue-
- go de curvas de comportamiento del radar, que vinculan las
dos probabilidades, Pd y Pfa, con la relacién S/N de entra
da. La fig.(1.6) muestra este juego de curvas, las que hen
sido calculadas pare sefial de un sdélo pulso, detector 1li-
neal y dispositivo de decisidén de umbral fijo. Sin embargo
cuando se suma o integra un grupo de pulsos, como es el ca
so de los sistemas précticos, se utiliza un juego de cur--
vas similar tal como las mostradas en la fig.(2.1).

Por ejemplo, supongamos que especificamos de los reque-
rimientos del sistema, Tfa=15min y Pd; también BFI=lhhz, y

necesitamos determinar (S/N) la cual a su vez sirve psa

min’
ra calcular la minima sefial detectable, kDS. Primero, de -
la fig.(1.4) y de la ec.(1l.19) determinamos Pfa=10-9; lue-
go la fig.(1l.6) muestra que se requiere una S/N de 13.2d43
para una probabilidad de deteccidn cde 0.5, 14.7dB pare 0.9
y 16.5dB para 0.999. Un -hecho importente de resaltar es re
ferente a que un cambio de sdlo 3.3d3 puede significar une

diferencia entre deteccidén confiavle (0.999) y deteccidn -

marginal (0.5).
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CAPITULDO II

NECLSIDAD DEL DETECTOR AUTOL.ATICO

DE BLANCOS RADAR

2.1.- Introduccidn,-

Cuando un centro de control de trdfico wéreo (CTA), se
encuentra congestionado por la afluencia y swlida de uero
naves, los procedimientos de control, desarrollados huasta
hace poco, hun venido u menos y dcvmasiado ineficientes en
esta era de¢ aeronuves de alta velocidad, de un mayor incre
mento en los plunes de vuelo (tunto civiles cowo militares)
y elevudo énfusis puesto en la sepguridad.

Dado que el operador huwmano, quién controlu y dirice to
das estus operaciones, necesitu de¢ la inforwecidn precisa
concerniente a la posicidén de las aeronwves y los datos y
érdenes a nanejurse son de tal magnitud, que se huce impe
riosa la necesidad de un elemento que lo awpare a toumar
las decisiones més convenientes y precisuas. Y, en esta épo
ca del "state of the art'", el elemento upropiado para tules
menesteres es el computador digital.

Entre las fuentes de informucién que proporcionun los
datos ul controludor estén lus seflales provenientes de los
sensores radur. Como sabewmos, estus seflules por su natura

lezu,. no tienen acceso directo ul computador. Antes, nece
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sariuamente, deben ser sometidas a un acondicionuamiento. A
s{, debemos disponer de un sistema cupaz de procesar toda
la informacién proveniente de la aeronave (blunco), es de
cir, "detectur" la presencia de éstas y de estu munera po
der "extraer" un sin ndmero de datos udtiles al controlador,
entre los cuuales se cuenta su posicidén en rungo, &azimut,
altura, etc.

Tenemos asi, que la demanda de sistemas modernos, hu da
do un premio a los sistemas de adquisicién de datos, los
cuales nos proveen los datos precisos y de fdcil acceso.

En este contexto, los sistemas de deteccién automdtica ra
dar sutisfucen esta necesidad y cade vez hallun més aplica
cién en nuevos disefios y en la mejora de los yu existentes.

Un tratamiento unificudo de un sistema de deteccidén au
tomdtica rudar, envuelve considerar el proceso como una O
peracién de dos etapus. La primera etupu consiste del pro
cesamiento de la sefiul, donde una gran mayoria de blancos
extrafios (clutter) vistos por el radar son eliminados y las
falsas alarmas se tienen b&ajo control. La segunda etapa
consiste de un procesamientos de datos, donde las carccte
risticus de movimiento absoluto de blancos son exeawminudos,
para eliminar aquellos bluncos indeseables que logren pu-
sar a travez del procesador de serial.

El diserfio de procesuadores de serial, para que trabajen
en un ambiente de clutter e interferencias es un problema
en el cual se estln haciendo ain investigaciones y estu-
dios, puesto que es un problema donde no es posible, genge

ralmente, carecterizar completumente sus propiedades esta
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disticas. Asi, el procesador de sefizl en estus condiciones,
debe ser insensitivo a las propiedades estadisticas de la
interferencia 8 ser capaz de adaptaerse a los cumbios de
ambiente.,

El concepto bédsico de un radar de deteccidén automdtica
es la eliminacién del operador humano quién tradicionulmen
te hace decisiones de deteccidn viendo la presentacidén en
el indicador radar.

Usuulmente hay cuatro aspectos bédsicos relacionados a
la deteccidén automética: (1) la integracidén de los pulsos
recibidos desde el blanco; (2) la decisidén de deteccidn; y
la determinacidén de la localizacidn del blunco en (3) ran
go y (4) azimut.

2.2.~- Procesamiento de sefial.-

Las técnicas modernas de procesauwiento de sefial pueden
ser ampliamente divididas en disello de forma de onda, pro
cesamiento coherente y no coherente. El1 disefio de forma de
onda radar es importante en muchas uplicaciones, y debe ser
optimizado juntamente con el procesamiento de receptor pa
ra proveer un disefio balanceado.

El procesamiento coherente puede . conseguirse sobre la
amplitud y fuse de la forma de onda recibida, proveyendo
asf, méxima sensitividad de deteccién y supresién de com-
ponentes de interferencia antes que ocurra distorsidén y so
bremodulacién en el proceso de deteccidn (demodulacidn).

Procesamiento no coherente ocurre después que la infor
macién de fase es suprimida como resultado del proceso de

.deteccidn de envolvente. Este tipo de procesamiento de la
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seflal radar es el que prevalece en los presentes dias en
el diseflo de sistemas radar porque es implementado fécil--
mgnte Yy nonimpone geveros requerimientos de estabilidad so
bre el disefio mismo.

Los cicuitos integrados digitales nos proveen lua tecno-
logia precisa asociada con el procesamiento moderno de se-
fial. E1 nimero de circuitos digitales que se pueden acomo-
darse dentro de un chip se incrementa cada afio. Puesto que
el costo por chip permanece relativamente estable, sin em-
bargo, ha resultado una explosidén el nimero de funciones
que pueden realizarse en un procesador de sefial para un
costo dado. Adicionalmente, sustancial avance en el desa--
rrollo de algoritmos eficientes, tecnologia de memoria di-
gital y muy répidos conversores A/D.

La tendencia actual en procesamiento de serial es hacia
los procesadores de sefial programables, los cuales pueden
adaptarse a diversus funciones en una aplicacién dada. Es-
ta teéendencia condiciréd al procesadof de serial hacia los
"front end" del radar, permitiendo de esta manera que am--
bos procesamientos, coherente y no coherente, sean realiza
dos sobre el video crudo de retorno.

El futuro reto del disefiador radar serd optimizar las -
funciones de procesamiento de sefial, para proveer tedrica-
mente, Sptima performance. Las antiguas barreras impuestas
por el hardware, las cuales.limitaban al disefiador, han de
saparecido con el advenimiento de la tecnologia digital mo
derna, y la pregunta serd cduo usar toda la potencia dispo

nible en el procesamiento de sefal.
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La performuance estard limituda por el embiente que ro-
dea el radar, y ademés una coupleta caracterizucidn de 1las
ﬁropiedades del ruido, clutter, aintertferencia y blancos,
incluidos su interaccidén con el procesador de sefial, serédn
requeridos pura realizar el potenciul ofrecido por el cada
vez incrementada potencia de procesauniento.

La teoria de disefio del procesador de sefial, cuando la
performunce de deteccidn egtd limituda por el ruido de re
ceptor, estéd bién desurrolleuda y entendida cabulmente. U-
na teorfa paralela para el disefio de procesador de sefial
en ambiente de clutter e interferencia no estd disponible
corrienteqente, aunque aceptable performance puede conse-
guirse a truvés del uso de técnicus moadernus de procesa-
mientq de sefial. E1l problema inherente con estos umbientes
€S que generaimenle no es posible caracterizar completu-
mente sus propiedauades estudisticas. Asf, el procesador de
sefial debe ser insensitivo a las propiedudes estudisticas
de clutter e ianterferenciu &8 ser capaz de adupturse a los
cambios de ambiente.

Una aproximacidén corriente ul diseflo de procesadores de
sefilal contra clutter e interferencia es explotar diferen-
cias conocidas en las caracteristicus de bluncos relativos
de aquellos de clutter e interferencia., Estas diferencias,
generalmente, envuelven curucteristicus de fluctuucidn.

Una gran clase de técnicas de procesaumiento de sefial ha
cen uso del desplazumiento diferencial doppler entre blun
cos y clutter para hacer una discriminacidén efectiva con-

,tra el clutter. Estos tipos de radures son llamudos MTI &
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Doppler y generalmente, pueden ser diseflados paru ser in-
sensitivos a las caracteristicus estudfsticas de clutter.
Una aproximacién general & ua procesaaor doppler Sptimo es
eliminar el clutter a través de un apropiado tfiltro de re-
chazo MTI, y luego optimizar la performance contra el rui-
do residual del receptor utilizando una aproximacidn al
filtro adaﬁtado.

Una técnica efectiva para reducir interterencias utili-
za un cancelador de 1lébulo luteral coherente 6 arreglo a-
daptivo, E1l canceladour usa antenas auxiliares para mues-
trear la interferencia entrando ua través dc¢l patrdén de 16
bulo lateral, y luego usa esta niuestra para cancelur adap-
tivaente lu interferencia en el canal de sefiul. Arreglos
adaptivos muestreun lu interferencia y situdan un patrdén de
antena nulo en la direccidén de la interferencia mientras
que maximizan el retorno en la direccidn preferidua.

En un radar de deteccidn automética, el procesador de
sefial debe reducir el nuduwero de fulsos reportes y extrufios
bluncos a un numero tel que pueda ser manejudo por el pro-
cesudor de datos. Procesusiento doppler y discriuinacidn
espucial de interferencia eliminan muchos retornos extra-
flos, pero muchos radares operan en un ambiente donde un
gran ndmero de retornos fulsos logra pasar el procesanien
to tipo discriminacién. La sipuiente lfneca de defensa es
el llamado procesador CFAR (constunt fulse alurm rate).

2.2.1.-Procesamiento doppler de sefial.-

El procesumiento doppler representa uno de los wétodos

més efectivos empleados en procesadores de seflal pura ex-
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traer blancos desde un subyacente clutter. Los métodos do-
ppler son més efectivos cuando existe un gran movimiento
radial diferencial entre el blanco y clutter. Ambos retor-
nos doppler, de blanco y clutter,exhiben un ancno espectral
finito. Cuando el movimiento diferencial radial es reduci-
do, los espectros eventualmente se traslapan, volviendo el
filtrado doppler inefectivo.

Procesamiento MTI es wds efectivo cuando la deteccidn
estéd limitade por clutter y el tiewpo de radar sobre el
blanco tembién estéd limitado. En esta situacidn, el MTI puge
de usuulmente reducir el nivel rus de clutter significati-
vamente menor que el nivel de ruido del receptor. Puesto
que el MTIVno disturbia el ruido de receptor, la perforuan
ce de deteccidn esté luego limitadu a la performance de un
simple pulso no LTI. Sim embargo, si el tiempo sobre el
blanco es considerable el MTI deberia estar seguido de un
integrador para mejorar la S/N. Esto se aproxima a la con-
figuracidén de un filtro transversal Sptimo y generalumente
ofrece significativus ventaujus de impleuentacidn.

La confi;uracién filtro clutter-integraedor forma la ba-
se de un detector de blanco wmévil (LITD) corrientemente pla-
neado para instalaciones de radures militares y de control
de trdfico aéreo. E1 MTD permite a estos radares detecter -
pequerios blancos sobre un fuerte clutter mientras que man-
tiene una operacién CFAR. El1 procesador MTD emplea varias
técnicas y su implementacidén esté basuda en la aplicacidn
de tecnologfa digital.

Bédsicamente, consiste de tres funciones distintas de pro
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cesamiento. Primero, un filtro transversal &dptimo § filtro
clutter-integrador coherente provee procesamiento Sptimo
de blancos' méviles en clutter. T{ipicamente , esta funcidn
es implementada por un filtro LTL no recursivo de 3-pulsos
seguido por un banco de filtros doppler de 8-pulsos. Los
umbrales de salida son controlados pura proveer operacidn
CFAR en cuda regidén de rango-velocidad, por tanto adaptén
dose a nubes de lluvia en movimiento.

Seguido, la salida del filtro de¢ velocidud radial cero
es usada para crear un mapa de clutter promediando los e-
cos recientes en cada celda de resolucidn rango-azimut. La
salida del mapa de clutter es usado para suprimir fuertes
clutter discretos sin utilizar un receptor limitador. Fi-
nalmente, los reportes de blancos desarrollados sobre la
base de una simple vuelta son correlados con seguimientos
existentes y datos procesados para seleccionar blancos con
velocidades caracteristicas, rechazando de esta manera es
purios blancos tales como péjaros, blancos terrestres §
respuestas de clutter residual.

2.2.2.~Procesamiento no-doppler de serial,-

Radares de deteccidn automdtica generalmente utilizan
una mexcla de proceseamiento de seflal doppler y no doppler.
Procesamiento doppler es realizado generalmente antes de
la deteccidén de envolvente, mientras que procesamiento no
doppler es realizado después de la deteccidn sobre la en-
volvente resultante de la forma de onda de video detecta-
da. En muchas situaciones précticas donde los espectros de

.blanco y clutter se traslapan, el procesamiento no doppler



es el uUnico factible de ser realizudo.

El procesamiento no coherente tiene una base tedrica
muy firme cuando se realiza procesamiento de sefiales radar
en un subyacente ruido de receptor. tista base tedrica y que
se considera clésica en estos problemas, fué originalmente
desarrollada por lLarcum y Swerling.

La teorfia clésica de deteccidn considera los retornos
de un radar de busqueda consistiendo de un tren de pulsos
de amplitud uniforme. El1 tren uniiorme de pulsos es lineal
mente sumado en un integrador ideal cuya salida es compara
da con un umbral pre-establecido para determinar la presen
cia 6 ausencia de blanco. Varias curvas se han generado en
esta situacién y forman el fundumento de la teorfa moderna
de deteccidn. La aplicacidn de la teoria cldsica de detec
cién para radares précticos es complicudo por un numero de
factores. Estos factores son diversos en naturaleza, pero
un completo entendimiento de ellos es un pre-requisito ne
cesario para el disefio de detectores autométicos.

En la teorfa de deteccién cldsica, ambos la tuncidén de
densidad de probabilidad (Rayleigh) y el parémetro de es-
cala (lea potencia de ruido) son asumnidos conocidos, permi
tiendo huacer una decisidén de deteccién, en cada celda de
resolucidén, con una. probabilidad de falsa alarma constante,
comparando la salida del receptor con un umbral fijo. Sin
embargo, ambientes de ruido reales consistiendo de ruido,
clutter y otras interrerencias generalmente exiben una va
riacién del pardmetro de escalu el cual reguiere, en prin

cipio, un reseteo del umbrel de deteccidn en celda por cel



da. Ademés, la forumu Tuncionul de Lo interierencia puede
variar de la forma de distribucidn de Kuyleigh, y las pro
piedudes de correlacidén de lu interferencia tumbién pucden
variar de un completo no correludus Lasta wltauwente corro
iadws,.

El integrudor ideul postuludo por lu teoriu de deteccidn
cldsicu no puede ser realizedo en lua préctica, puesto que
las antenas radur no tiewnen un patrdn de rediucidn recten
gular necesurio pura producir retormos de igucl w..plitud,-
nientrus que lu posicidn angulur del blanco nuuca e€s CoOuo
cida precisumente, cuwasuando unu incertidunbre en la sincro
nizucidn de la cargu y descuarga del integiudor.

2.3.- Intesracidén de pulsoc rudur.-

La reiacidn entre probubilidud de deteccidn, la probubi
lidad de falsu wlarwa y S/il,como vados en lu figz.(l.6) es
uplicuble pura lu deteccidn de un solo pulio. Sin enburpo,
muchos pulgos son usuulmente retornudos desde un blunco
particular en cuda vuelta de antena y pueden ser usados pu
ra mejorar lua deteccidn. E1l ninmero de pulsus Ny retornuados
desde un blanco cuando lu antena rudur escudrifiu o través

de su ancho de huz es

n._ S8t _ Oa fr (2.1)
D= @.3 6 Wm

donde: ©a= ancio de haz du antena, grados

fo

&,

frecuencia de repeticidén de pulsos (PRF),llz

velocidud de rotacidn de antena, grudos/seg
Wm= velocidud de rotucidn de antens, rpm

El proceso de sumar todos los pulsos eco-rudur con el
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propésito de mejorur la deteccidén es llamado integracidn.
Muchas técnicas pueden ewplearse para conseguir intepgru-
cidén. Todas las técnicas prédcticas de integracidn empleun
alguna cluse de dispositivo de almacenamiento. Quizd el mé
todo de integracidén més comin en radur es displuy TRC cou
binado con las propiedades de integrucidn del ojo y ceren
bro del operador radur.

La integracidén de pulsos puede conseguirse en el recep
tor radar ya sea antes del sepgundo detector (en la FI) 4§
después del se;;undo detector (en el video). En el primer
caso el proceso se conoce como integracidén coherente & de
predeteccidén, mientras que en el segundo caso es llamado
integracidén no coherente &8 de postdeteccidén. En el proceso
de predeteccidén se requiere que la fase de la seflal eco
sea preservada si se requiere obtener un completo benefi-
cio del proceso de suma. De otru munera, la informacidén de
fase es destruida por el segundo detector; entonces lu in
tegracidn de postdeteccidn no preservu la fuse. Por estu
conveniencia,ésta no es tun eficiente como lu integracidn
de predeteccidn.

Si n pulsos, todos de la misma S/N, fueran integrados
por un integrador ideul de predeteccidén, la S/N (potenciu)
integruda § resultante serfa exuctumente n veces aquella
de un solo pulso. Esto deviene porque las sefilales se com-
binan aditivamente, mientras que las muestras de ruido su
madas tienen una fluetuacién que no es la suma directu de
las fluctuaciones individuales. Asf, la suma de n voltajes

de sefiul de awplitud unitarie es n, mientras que la suma
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de n muestras de ruido, cada una con una desviacién unita
ria normel (fluctuacidén de voltaje), es Vn. Esto da un me
jorado S/N (voltaje)=n/ Va= 4. Consecuentenente, la S/N
en potencia mejorudo es n. Si estos mismos n pulsos fueran
integrados en postdeteccidén, la resultante S/N seria menor
que n veces uquella de un simple pulso. Esta pérdidu en la
eficiencia de integracién es causada por la accidén no li-
neal del segundo detector, el cual convierte algo de lu e-
nergfa de la seflul en energfa de ruido en el proceso de rec
tificacidén. Lp expuesto se puede apreciar mejor mediante
las curvas de la fig.(2.1l). En ellas se muestra como varia
la S/N en funcién del numero de pulsos integrados, con pa
réduwetro la Pfa para diferentes vualores. Estus curvus son
para el cuso de blanco no fluctuante y detector lineal.

La eficienciua de integracidén de postdeteccidn relativa
a predeteccidén ha sido celculada por karcuw, cuando todos
los pulsos son de igual amplitud. ITsta puede ser definida

COomo :
Eo(n) —:_~----+————(S/N)1 (2.2)
- (s/Nn
donde: M = nimero de pulsos integrudos
Cﬁmm; valor de S/N de un simple pulso requerido pura
producir una probabilidad de deteccidén dada.
%5AQLi valor de S/N por pulso requerido puru producir
la misma Pd cuando n pulsos son integrados.
La mejora en la S/N cuando n pulsos son inte_rudos en
postdeteccidn es nEi(n) y se define como el factour de mejo

ru de integracién. Puede ser pensado como el numero efecti
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vo de pulsos integrados. Ejemplos de factor de mejora de
integracidén Ii(n)= nEi(n) de post deteccidn son dados en -
la fig.(2.2a). La linea sélida representa al integrador
perfecto de predeteccidn con Ei(n)= 1. Cuando solamente po
cos pulsos son integrados en postdeteccidén (S/N por pulso
grande), la fig.(2.2a) muestra que el factor de mejora no
es muy diferente de aquel de integrador perfecto. Sin em--
bargo, cuando gran nimero de pulsos son integruados (S/N por
pulso pequeiia), la diferencia es méds pronunciada.

La pérdida de integracidn definida como Li(n)= 10 log -
[l/Ei(n)] es mostrada en la fig.(2.2b). El factor de mejo-
ra de integracidn (o la pérdida) no son funciones sensiti-
vas de Pd ni de la Pfa. La comparacidn entre lu integracidn
de post y predeteccidn puede resumirse estableciendo que,
aunque la integracidn de postdeteccidn no es tan eficiente
como la de predeteccién, es mds fédcil de implementarse en
muchas aplicaciones précticas.

La pérdida de integracidn untes definida es asumiendo -
un integrador perfecto. Sin embargo, muchos integradores -
précticos, tienen una "pérdida de memoria" con el tiempo.
Esto es, la amplitud de la serial almacenada, decae, de mo-
do que los pulsos almacenados no son sumedos con igual pon
deracidén como se asumid anteriormente.

2.4.~- Fluctuaciones del blanco.-

En la discusidn de la minima S/N en el capitulo 1, asu-
mimos que la sefial recibida desde un blanco particular

no variaba con el tiempo. Sin embargo, la sefial eco de un

blanco en movimiento casi nunca es constante. Estas varia-
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ciones en la seflal eco pueden ser causudas por condiciones
meteorologicas, la estructura de 1l8bulos del patrén de an
tena, § variaciones en la seccidn transversal de blanco.
Puesto que la seccién transversal instanténea de un blan-
co es una funcidén del édngulo de aspecto, blancos que estén
en movimiento envolviendo aleatorios cambios de aspecto
tienen seccién transversal que rluctuua aletoriamente con
el tiempo.

En general, el efecto de fluctuacé¢idén es requerir més al
tos S/N para elevada Pd y més bajos S/N para baja Pd, que
aquellos requeridos con sefiales no fluctuantes. Un método
para considerar las fluctuaciones de la seccién transver-
sal en la ecuacién de radar es seleccionar un l{fmite nds
bajo, esto es, un vualor de seccién transversal que sea e
cedido algunu especificada fraccidén .(;rande) de tiempo. Pa
ra propositos practicos el valor seleccionado serd un mini
mo y el blanco siewmpre presentaré un& 8eccidén muyor que a
quella seleccionada, Este procedimiento resulta en una pre
diccién conservativa del rango radar y tiene la ventuju de
la simplicidad.

Sin embargo, purua tener en cuenta las fluctuaciones con
mucha propiedud, se deben conocer la funcidn de densidud
de probabilidad y lus propieduades de correlucidn con el
tiempo para un blanco particular y tipo de trayectoriu. Pe
ro, muchas situaciones radar son demusiado complejas para
garantizar una obtencidén completa de estos datos. Uan wméto
do més econdmico pura avualar los efectos de lu fluctua-

cién de la seccién es postular un modelo razonable para las
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fluctuaciones y analizarlo mateméticamente.

Swerling ha calculado las probabilidades de deteccidn -
considerando cu&tro modelos de fluctuacidén, los cuales di-
fieren en la velocidad de fluctuacidén y la distribucién es
tadistica de la seccidén transversal. En dos de los cuatro
casos, es asumido que las fluctuaciones son completumente
correladas durante una vuelta particular de antena, pero,
son no correladas de vuelta a vuelta. En los otros dos ca-
sos, se asumen fluctuaciones méds rdpidas y no correladas -
de pulso a pulso. Los modelos son como Sigue:

Caso 1 Swerling:

Los pulsos eco recibidos desde un blanco en cualquier -
vuelta (scan) son de amplitud constante a través del scan
completo, pero, son independientes (no correlados) de vuel
ta a vuelta. Esta asuncidén ignora el efecto de la forma
del haz de antena sobre la amplitud del eco. Una fluctua--
cidén de este tipo se conoce como fluctuacidén vuelta a vuel
ta. La funcidén de densidad para la seccidén transversal es
para la distribucidén de voltaje de sefial recibida tipo Ruy

leigh y estd dada por:

4
/P(G) - G;w

donde 0w es la seccidén transversal promedio. Tembién nos re

QXP(" G") (2.3 )

G-Av

feriremos a ella en el capitulo 3, ec.(3.6). Esta es lua
funcidén de densidad negativa, pero, un blanco que tenga es
ta distribucidén es llamado blanco Rayleigh.

Caso 2 Swerling:

La funciﬁn de densidad de probabilidad es taubién dada



por lu ec.(2.3a), pero, lus fluctuaciones son méAyg rdpidas
que en caso 1 y son towadas pura ser independientes de pul
so 4 pulso en lugar que de vuelta a vuelta.

Caso 3 Swerling:

En este caso, la fluctuacidn es asumida ser independien
te de vuelta a vuelta como en el caso 1, pero, la funcidn

densidad de probabilidad estd duda por:

p(ﬁ):,_élzi pr(—-ﬁg_A—ﬂ:—) (Z_Bb)

Caso 4 Swerling:

La fluctuacidén es pulso a pulso acorde a la ec.(2.3b).

En l1a fig.(2.3a) y (2.3b) se puede apreciar lua requeri-
da S/N para una Pd=0.5 y Pd=0.95 respectivemente, pura el
caso 1 Swerling. Podemos notar de estas curvas que se re--
quiere mayor S/N paru un determinudo ndmero de pulsos inte
grados como comparados con el caso de blanco no fluctuante
de la fig.(2.1]). Lo mismo muestran las curvas de la fig. -
(2.4) pero para el caso 3 Swerling.

La densidad de probubilidad asumida en casos 1l y < se &
plica a blancos complejos consistiendo de muchos dispersua-
dores de aproximadamente iguales édreus de reflexidn. Y, pa
ra los cusos 3 y 4, es méAs indicativa de blancos que pue--
den ser representados como un gran reflector junto con o--
tros pequerios reflectores.

Una comparacidén de los cuatro modelos més el modelo pu-
ra blanco no fluctuunte (caso 5), es mostrado en fig.(<.5a)

8

para una Pfu = 10"~ y n=10 hits integrados. Cuuando lu pro-

babilidad de deteccidén es alta, todos los cuatro ca--
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sos en los que la seccidén no es constante requiere mayor
S/N que para el caso 5. Por ejemplo, si se desearu una Pd
igual a 0.95, serfa necesaria una S/N de 6.2 dB/pulso si
el blanco fuera no fluctuante, pero si la seccién transver
sal fluctda con una distribucidén de Rayleigh y fuera no co
rrelada de vuelta &« vuelta (caso 1), la S/N tendr{wz que
ser de 16.8 dB/pulso.

La fig.(2.5b) sirve para hallar la S/N adicional reque
rida para conseguir una particular Pd, cuando la seccidn
transversal fluctda, como comparado con un blanco no fluc
tuante; n=1. Se usa en conjuncién con lu fig.(1.6), que de
termina la S/N correspondiente a un deseado valor de Pd y
para una determinada Pfa; como uu factor de correccién pa
ra los casos Swerling.

2.5.- Caracteristicas de detector.-

Cabe hacer en esta parte una sutil diferenciacidén. De-
tector como lo trataremos aqul se refiere a la parte del
receptor radar que extrae la wodulacidén de le portadora, y
"detector" como es el objetivo de nuestra tesis, significa
un dispositivo para hacer decisidén de la presencia § ausen
cia de blanco y extruer su informacidn.

Sin embuargo, es importante considerar las caracteristi
cas de detector § demodulador (frecuentemente el "segundo
detector" de un receptor superheterodino), porque sirven
para calcular las funciones de densidad de probuabilidad de
las distribuciones estadisticus de sefial méds ruido y caso
de ruido solo, para de esta manera determinar las probuabi

lidades de deteccidén y de falsa alarma.
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2.5.1.-Detector de envolvente-ley de detector Sptiuwo.-

La funcidén del detector de envolvente es extruer lu mo
dulacidén y rechazur la portadora. Consiste de un elemento
rectificador y un filtro pasa-bujo puru dejar pusur lus
frecuencias de modulucidén. La curucter{stica de rectifica
dor reluciona la seflal de salida y de euntruda y es lluma-
dua ley de detector. luchus leyes de detector sc aproxii.an
ya sea a una caracteristica lineual 8 de ley cuadréticu.

Para determinur lua forma Sptima de l.. ley del segundo
detector debemos considerur el caso simple de prescncia de
ruido solo de receptor. Con esto asu.imos una distribucidn
de ruido tipo gaussiano a la entrada del detector. Aslmis-
mo, asunimos que tenemwos en la sulida dul receptor n inde-
pendientes pulsos cuda uno con awplitudes de voltaje dudo

POT Vi, Voyeeey Vo Bl problema consiste en determinuar si

Li
estos n pulsos son debidos a sefiul méds ruido 6 si ellos se
deben a ruido solo.

Recordando del capitulo 1 lus funciouses de dengidud de
probabilidud pera los casos de seflul mds ruido y ruido so

lo, y towmando lu ruzdn de probubilidud, duadu por ec.(3.9)

de las ecs.(1.17) y (1.21), obtenemos:

Z I L(Cllfc) 2&/\)4%&2 (2.4)

Tsto estublece que para procesamiento Sptiumo uno deberfa

tomur los pulsos, cadu uno de amplitud vi(i=1,2,...,n), y
Vi

sumnarlos acorde a la ley Zjln Io(avi). ista suma es luego
(=1

compurada con un umbral dado por el término del ludo dere

cho de la ec.(2.4). Por tunto, lu combinucién de dctector
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e integrador debe tener una ley dadua por:

= In T, (o) (2.5)

donde y= voltaje de sulidu del detector-inteygrador.
a= amplitud de la seflal de onda -gsenoidul normulizuda
al valor del voltuje de ruido rums.
v= voltuje de envolvente de I'I norwwulizado tuwmbién
al vulor del voltaje de ruido.
Io(av)z funcién de Besuel modificada.
Esta ecuacidén especitica la tormu de la ley de detector
la cuul maximiza la razdén de probabilidad para una probabi
lidad de falsa alarmua fijada. Una forma aproximuda a lu e.

cuacién anterior estu dade por:

Y= dm Io(av)zav)’+4 -2 (2.¢)

Para grandes relaciones de sefial a ruido (a»1l), ésta

es aproximadamente:

Y= QV (27}

As{ el detector lineal es una buena aproximacién al Sptimo
detector de ley 1ln lo(av), cuando S/H es altu. rara peque
fus reluciones de sefial a ruido la aproximacidn de¢ lu ec.

(2.6) puede escribirse:
' 2
= 5335. 2.9
y= (2.9

que es la caracteristica ae un detector de ley cuudréticu.
Entonces puede concluirse que para pequeflas S/n el detec

tor de ley cusadrédtica puede ser aproxim.dewuente udecuwdu
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al detector dptimo, mientrus que para altue S/N el detector
lineal es mds apropiado. En la teoria de deteccidn cldsica
se considera un sigtema dptimo de ‘deteccién ha aquel for-
mado por un demodulador de envolvente de ley cuadrdticua y
un integrador de video que suma n pulsos iguules con el mis
mo peso. En la préctica, hay poca diferencia en cual de las
dos leyes se puede usar. La diferencia entre estos dos ti
pos de detectores fue mostrada por Marcum para producir me
nos que 0.2 dB en la S/N.

2.5.2.-Detector logaritmico.-

Si. 1la salida del receptor es proporcional al logaritmo
de la envolvente de entrada, es llamado un receptor loga-
ritmico. Halla aplicucién donde grandes variaciones de lu
sefial de entrada son esperadws. Pueae ser usado pura pre-
venir saturacidén & reducir indeseados clutter en ciertos
tipos de receptor no MTI.

2.5.3.-Detector coherente.-

Si la fase exacta de lu portadora de eco fuera conocida,
serfu posible disefilur disefiur un detector que haga uso ép
tima de la informacidén de fase y amplitud de la sefial eco.
El detector coherente es un ejemplo de este tipo de detec
tor y seria de mayor eficiencia que aquellos que sélo ha-
cen uso de alguna de la informacidn completa de la serial.

2.6.- Performance del operador radur.-

La velocidad de informacidén inherente en una sefiul ra-
dar es considerablemente mayor que la que puede Ser wmgneja
da por un operador humano. Por ejemplo, una sefial con.un

ancho de banda de 1 lkhz, es capaz de transportar informu-
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cién a una velocidud de 2 Mbits/s, pero un operador sélo
puede aceptar de 10 a 20 bits/s.

Asi, huy una tremenda desadwptucida enire el contenido
de informucidén rudar y la capacidud de manejar estua infor
macidn por parte del operador radar. La funcidén del indicu
dor rudar es ayudar ul operudor hua extraer en eficiente wuu
nera lu informacidn contenida en lu sefial que es importan
te para cada aplicuacidén.

Las curvas de las figs.(2.1), (2.3) y (2.4) se aplican
cuando la decisidén de deteccidn estéd basada en un disposi
tivo de umbral automdtico. Similarmente el operador.radar
realiza una operacidn de decisidén. Esto es, el equivalen-
te del voltaje de umbral (el cuul serfa el nivel de lumi-
nosidad para un indicador tipo PPI), existe en algin lugar
de su sistema ojo-cerebro. Este uwbral, que resulta en una
particular probabilidad de falsa alarma, estéd relacionada
probablemente a su personalidad y experiencia y su innata
intrepidez & cautela. La probubilidad de deteccién depende
no solamente de lu S/N en relacidén al umbral, sino también
a la apudeza del binomio visidén-mente, vigiluncia 6 futiga
Yy el grudo de entrenamiento.

Consecuentemente, la habilidud del operador para detec
tar sefiales radur en presencia de ruido 6 clutter no puede
determinarse con gran confiabilidad como se puede hacer
con un detector de umbral como el descrito en el capitulo
uno. El comportamiento humano, ciertamente es menos prede
decible que de un dispositivo electrdénico. En la fig.(2.2a)

se puede apreciar, mediante la linea punteada, como vuaria
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el factor de mejora de integacidén de un operador que obser
va un display. Este es aproximadamwente a la rafz cuadrada
del ndimero de pulsos integrados.

2.7.-Objetivo del detector automético de bluncos radur.-

Hemos dicho que la funcidén d: un operador radar que ob
servea un indicador ordinario es descubrir la presencia de
bluncos y extraer su loculizacidén. Cuundo el operador ha-
ce una decisidén de deteccidén, parece ser que el criterio
usado es andlogo al establecimiento de un umbral, ya sea
consciente 8 inconscientemente. Cuando lu funcién es rea-
lizada por circuiterfa electrdénica de decisidén, sin la in
tervencién del operador, el proceso. es conocido como "de-
teccidén automdtica".

Sin embuargo, la diferencia principul entre lu puestu de
los umbrales, yu sea por el operador 8 electrdnicumente,
radica en que &ste Ultimo puede determinurse con alguna 16
gica y esperar que permunezca constunte con el tiempo,
mientras que por el primero puede ser dificil de predecir
y no permanecer fijo con el tiewpo. La perfcormuance del ope
rador depende de su estado de dnimo y grado de entrenamien
to, por eso, una de lus principales razones pura emplear
deteccidén autoumdticu es sobrepusar lus limitaciones debi-
das al operador.

AsT, el objetivo del detector autowmético es proveer re
portes de blanco (algunas veces llawmudos plots), foruados
en el procesador de sefiul, sin la intervencidén del opera~
dor. Cualquiera que haya observado un video crudo sobre el

iundicador radar, con su conglomerudo de bluncos extrarlios,
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puede peruanecer escéptico a pensar que la dcteccidn auto
mética es realmente necesuria y udtil.

Ademds el uso del detector automdtico permite que lu su
lidua del receptor radar pueda ser transmitida por linea te
lefénica en lugur que por costosos enluces de microonda,
puesto que solamente informacidn del blanco detectudo (re
porte) necesita ser transmitido y no la completa sefial de
video crudo. Adn méds es fuctible de ser realizado, tenien
do a la mano la tecnologla adecuada. Los circuitos integra
dos proporcionun la herramienta necesaria.

2.8.-Rudares usados en control de trdfico aéreo.-

Existen dos clasificaciones muy amplias de sistemas de
radar generalmente usudos en operaciones de control de tré
fico aéreo; aquellos sistemas en donde el blunco actua co
mo un ente pasivo, llamado radar primario § radar de vigi
lancia aérea y aquellos sistemas en el cual el blanco mo-
difica activamente el eco, llamudo radar secundario.

2.8.1.-Radar primario o ASR.-

Aunque el sistema radar de pulsos es bustante tlexible,
ningin sistema es lo extremudamente flexible puru realizar
todas las funciones de control necesarius. Asl, huy siste
mas de vigilanciu en ruta (ARSR) y sistemua de vigilancia
de drea (ASR).

Los sistemas ARSR son usados para determinur la loculi
zacidén de trédnsito a lo largo de rutas aéreas. Son dispo-
sitivos de alta potencia, operados en banda-L y cubren un
rango de 200 LiN. No se requiere que sean extremadwuente

precisos en rango, pero ¢énfasis es puesto en el disefio pa



ra la deteccidn a grandes distuancius. Son localizados ewu
dreas alejudus de los centros de control y lu intormucidn
a éstos es trunsportado por enluces via microonde.

Los sistemus ASR estan loculizudos cercua de Los aero-
puertos para dirigir el flujo de tréfico wvéreo en un érea
de aproximadwnente de 60 MN. Son clusificados como rudares
de media potencia y operados en bunda-S. La informecidn de
video de estos rudares es enviudo a los centros de control
mediante enlace viu cable coaxiul & microonda. Caracteris
ticas tipica:z dv estos sistemas se puecen observar en lu
tabla del anexo Bl.

2.8.2.-Radur secunauario 6 CSR.-

Resumiremos las principales curacter{sticas del siste-
mu que tumbién se le conoce como sistewa de furo rudar. Es
te sistema surgid de la necesidud de contar con wlgdn wé-
todo de identificur acronuves ami us 6 eneni_as, durunte
la se;undu guerra mundial. Consiste de una eutwcidn en tie
rra que transmite una sefial de interrogucidn a la aeronu-
ve y un. transmisor-receptor en la aeronave (ciraunsponder),
que responde proveyendo un eunluce de datos de dos vias en
frecuencias sepuradas.

Debido & que la ueronave responde activamente, este sis
tema ofrece muchas veantujas sobre el radar primario. Por
ejemplo, (1) los pulsos respuesta son considerablemente de
mayor potencia que lus sefiales-eco del primario, (2) fre-
cuencias sepuradas de trunsmisidn y respuestu eliwminan los
problemas de clutter y retornos induseados (lluvia, nubes,

etc.), (3) se elimina lus fluctuuciones de la seccidn trans
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versal del blanco y (4) codificwcidn de lu traycctoriua de
interrogucidn y respuestue proveen rcpertes discretos de i
dentificuacidn dc¢ weronuves y de ultura.

Interro; udor-receptor.-

Direcciovnulmente intlerrogu u las uercnuves equipudus
con transponder con un par de pulsos codificucos (P1,P3),
que define el modo de interrogacidn, en 1030 .liz, cuyo es
paciamiento denotu si estédn siendo solicitudas respuestus
de ideatificucidén § ultura. La tabla ¢n el cuexo B2 uues-
tra lus curwcteristicus primarius de ambas truyectorias.

El sistema opera norwalmente en conjuncidén con el prima
rio, con lu antena SOR wonludu en la parte superior de lau
anten. del primario. Las interro_aciones son predispuaradus
con respecto a lu transmisidn del pulso de rudar primurio
a fin d¢ proveer sincronizacidn entre ecos rudur y respues
ta SOR sobre la pantulla de indicucidn. Las relucioues de
tiempo de los modos de interrogacidén se muestran en lu fig,
(2.6). Los modos comunmente usudos son el modo 3/A de iden
tificucién militur-civil y el modo C de reporte de alturw.

Trunsponder. -

Consiste de un receptor superheterodino y de uu trans-
misor que (cnera lu respuestu en 1090 whz, que. cowprende
hastu 16 pulsos espaciudos a multiplos de 1.45 pseg. Dow
de los pulsos estdn siewpre presentes peru definir el cdédi
go del tren y son llamados pulsos de freuwa (F1,I12), espu-
ciudosg uno del otro 20.3’yseg; los otros pulsos son los
pulsos-dato (codificwudos).

Generalmente, 12 posiciones de pulso-dato proveen husta
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4096 cddigos discretos de identidud, U 11 posiciones de pul
so-dato proveen informacidn de alturwu con incrementos de
100 pies referidos a la atmésfers estandard (29.92 pulgadas
de mercurio). Se provee también un cdédigo especial que per
mite al piloto declarar uana falla de¢ comunicwciones 6 una
emergencia; uno de los pulsos puede ser usado para identi-
ficacidén especial (S1’I), si el mismo cédigo. de identifica-
cién ha sido usado por dos & wds uweronaves. Este ectéd sepa
rado més alld de I'2 en 4.35useg. Ver fig.(2.6)

2.8.3.-Sistema de adquisicidén y transferencia de datous.-

Hemos mencionado que los sensores radar se encuentran a
lejados de los centros de control, donde se utiliza su in-
formucidén. Tampién expresauios, que es wds conveniente y me
nos costoso, emplear un enlace de datos digitales en lugar.
de transportar toda lua sefilal de video crudo via wicroonds.

Una de las formas de realizar esta tarea serfa recibir
la imformecidén radar (primerio y secundurio) en un digiti-
zador cowdn y convertir esta informacidén en mensajes de da
tos digitales puaru ser utilizados posteriormente por un
computador digitul. Parte esencial y fundamental,a nuestro
juicio, de este digitizador es el detector automitico de
blancos radar. Ademés,estaré conforuado por un cuwntifica-
dor para las sefiales del primario, donde Lays seflules retor-
no son estandarizadas en awplitud y en tiewpo.

Para la parte del secundario deberia contar con un cir-

cuito de reconocimiento de modo y decoditicacidén de cd&di;o

Solwnente aquellas respuestas que tienen une winimue ampli-

tud prescrita y duracidn son aceptadas y estandurizadus pa
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ra ser examinadas estadisticamente. Lu salida de e¢stos cir
cuitos es la deteccidn de los pulsos de frama (FL,F2), que
indican la presencia de una respuesta.

Asimismo, deben haber circuitos para producir los pulsos
de reloj paru sincronizacidn y obtener los datos de aziumut
y rango en tiempo real requeridos para ia cowpleta opera--
cién del digitizador. Los pulsos de presencia de blanco es
tandarizados, llamados hits, constituyen los datos sobre -
los cuales se realiza el proceso de ¢Xuminacidn estudisti-
ca puru distinguir genuinos retornos de blancos de aquellos
de ruido y otras interferencias saleatorius. ustu [uncidn -
la realizua el detector automdtico de bLlancous ruadar, objeto
de nuestra tesis.

Finalmente, unu vez detectado un blunco junto con la in

formucidn de azimut y rango, forman el reporte de blanco y

pasa a la memoria buffer, donde son almucenados y formados
los mensajes en adecuados formatos para su transmisidn di-
gital. En la fig.(2.7), se muestra un diagruma de bloques

general de un posible sistema de digitizuacidn de sefiules -

radar.
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CAPITULO III
ASPECTOS GENERtALES DE LA TEORLA DE

VETECCLON AUTOMNATI CA

3.1.- Introduccidén.-

va operacidn del radar requiere de algunos medios para
sensar o detectar lus reflexiones radar. Tanto antiguamen-
te, como en muchos de los presentes dias, los sistemas ra-
dar emplean operadores humanos para realizar esta tuncidén.
Asi, observando la salida del receptor-radar, presentada
en alguna de las muchas formas, los blancos son '"detecta-
dos" por la presencia de manchas (blips) o patrones de
presentacién no usualmente vistos en el caso cuwndo no hay
blancos.

La experiencia ha demostrado que pueden ocurrir, en es-
te proceso de deteccién, errores de omisién y comisién, co-
mo resultado del ruido &8 fluctuaciones aleatorias en la sa-
lida del receptor-radar las cuales son confundidas por se-
rnial de blanco o pueden enmascarar y cubrir las variaciones
de presentacidén causadas por los blancos.

El ruido puede surgir proveniente de varias fuentes:
ruido de receptor, ruido atmwosférico, ruido hecho por el

hombfe, clutter, etc. Este prevalece en todos los sistemas



radar a tal grado que puede confundir e. proceso de detec-
cién, al menos para seflales-eco débiles.

. Ve este modo, el proceso de deteccién ae blancos radar
implica un proceso de distinguir entre situaciones de se-
flal mds ruido, con el caso de ruido solo.

3.2.- Definiciones.-

3.2.1.-Detector automdtico.-

. E1 concepto bédsico de un detector automético radar es
la eliminacién del operador humano quién tradicionalmente
hace decisiones de deteccidén, concernientes a la presencia
6 ausencia de blancos, examinando la presentacién sobre
una pantalla PPl, por ejemplo. Asf, es un dispositivo para
hacer decisiones concernientes a situaciones de seflal y
ruido transportados por sus datos de vntrada derivados des-
de el receptor radar. Ei término detector no debe contun-
dirse como detector de envolvente 6 segundo detector del
receptor superheterodino.

En un sistema radar tipico que use un detector automé-
tico, la entrada al detector puede ser la salida de un de-
tector de envolvente lineal 6 de ley cuadrédtica, y la sa-
lida del detector automédtico puede usarse para futuro pro-

cesamiento, antes de hacer una decisién tinal.

3.2.2.-Observaciones.-

Los datos de entrada al detector automdtico serén lla-
madas opbservaciones, y se considerardn sovre una variuable
o conjunto de variables aleatorias. Estas observaciones
pueden obtenerse por muestreo a intervalos discretos de

. tiempo. Para raciiitas la discucién, tratdndose ae un ra-
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dar. de puisos, el término observacidn denotard todos los
datos sobre un pulso daao.

Una observacion tipica de cevector puede consistir de
un conjunto de numeros reaies currespundientes & 108 volta-
Jes obteniaos resultado de muestrear la salida del receptor
e tiempos de retardo corresp.nuicnies a algin elemento de
rangb 6 resolucién. El conjunto de observaciones usado en
el proceso de deteccidén se llamerd "muestra", y el numero
total de observaciones usados se llamard "tamhfio de muestra".

3.2.3.-Elemento de rango.-

4L fin de realizer le cuantificacidn en duQacién el ba-
rrido (sweep) radar es subdividido en intervalos regulares
de tiempo comenzeando desde tiempo cero, en el cual el tri-
geer es generado. Cade segmento de esta subdivisidn se le
conoce como "range bin" & elemento de rango. La duracidn
de cade intervalo se calcula de acuerdo & la ecuacidén 1.1,
Y en. consonencia con la resolucidén en rango que dese&amnos
obtener, en fraccidén de miile néuticsa.

En el proceso de cuentificacién en duracién, caasa vez
que el minimo umbral es excedido, la serial de video, tenien-
do une durecidén igual a un elemento de rango, es generado
dentro de una celda de rango.

3.3.- Criterios de deteccidn.-

La deteccidn de sefiales débiles en presedcia de ruido
es equivalente a decidir si la salida del receptor es de-
bida a sefial méds ruido &6 ruido solo. kEste es probablemente
el tipo de decisidn hecho, subconcientemente, por un opera-

dor humano sobre la base de la intormacidén presentade so-
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bre un indicador radar.

Cuando el proceso de deteccién es llevado a cabo auto-
uwdticamente por algun medio electrénico sin la ayuda de un
operador, el criterio puru hacer lus decisiones no puede
dejarse al azar y entonces debe especificarse cuidadosamen-
te y el diseflador de radar automético debe incorporar es-
te criterio en algun dispositivo que realice tales decisio-
nes. Casi todas lus decisiones de deteccidén radar estén
basadas en la comparacidén de la salida del receptor con
algin nivel umbral, tawbién conocido como threhold. Si la
envolvente de la salida del receptor sobrepasa el umbral
pre-establecido, se dice que la sefial est&4 presente.

El propdsito del nivel umbral es dividir la sualida en
dos regiones bién derinidas; una regidén de deteccidén y o-
tra de no deteccién. En otras palubras, ¢l detector de um-
bral nos permite la eleccién de una entre dos hipétesas.
Una hipdtesis es aquelila que la salida del receptor sea
debida a ruido solo; la otra, que la sulidu se deba a se-
flal mé&s ruido. Se vié en el capitulo 1, que la lfnea divi-
soria entre estas dos regiones depende de la probabilidad
de falsa alarma, la que a su vez estéd relacionada al tiem-
po promedio entre talsas alarmas.

Hay dos tipos de errores que pueden ser cowetidos en el
proceso de aeteccién. Estos son inevitables con observacio-
nes de duracién finita en presencia de ruido. Un primer ti-
po de error es equivocar ruido por seial, cuando solamente
ruido estd presente. Eslo ocurre siempre que el ruiao es

1o pbpastante grande de modo que exceda el umbral. En teoria



85

de deteccidn estad{stica es algunas veces llamado error ti-
po.I. El ingeniero radarista llamar{a a este tipo de error
"falsa alarma'. Un error tipo i1 es aquel en el cual con-
sideramos errdoneumente, como ruido, a una sefiul que verda-
deramente estd presente.  Esta es una deteccidn perdiaa pa-
ra el radarista.

La colocacién 6 puesta del umbral representa un coump.o-
miso entre estos dos tipos de errores. un umbral relativa-
mente alto reduciré& la probabilidad de falsa alarma, pero
a su vez allf habré més detecciones perdidas. la naturale-
za de la aplicacidén radar influiré en grado sumo la impor-
tancia relativa de estos dos errores y, por lo tanto, la
puesta del umbral.

Luego, podemos expresar todo lo anteriormente expuesto
de la siguiente manera:

HipbStesis:

Ho: Hip&tesis que la salida del receptor sea de ruido solo,
también conocida como hipdtesis nula.

Hl: Hipdtesis que la sulida del receptor sea de sefial més
ruido 6 hipdtesis alterna.

krrores:

Tipo I : Aceptar Ho cuando es falso (talsa alarma).

Tipo II: Rechazar Hl cuando es verdadera (pérdida).

Probabilidades:

Pd: -Probabilidaeda de deteccidén; probabilidad que el blanco
esté presente y declarado.
Pta: Probabilidad de tfalsa alarma; probabilidad que el

blanco esté ausente y declarado.
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Pm: Probabilidad de pérdida; probabilidud gque el bluanco es-
té presente pero no declarado.

Vt: Nivel umbral de deteccidn.

Pd = 1(1(>(ll_l|)dx - 1-Pm ... (314q)
V

Pla=| £, (x| He) dx (3. 1b)
Ve

pm.: {{i(XIl—h)dx = |-Wd (5.1(:)

3.3.1.- Criterio de Neymann-Pearson.-

Es un test usado en la teorfia de deteccién estaaistica
para determinar la vulidez de una hipétesis estaaistica es-
peciticada, la cual fija la probabilidad de falsea alarma
durante el tiempo de observacidén mientras que maximiza la
probabilidaa de deteccidén. Ksto es equivalente a especifi-
car la probabilidaa de error tipo I y al mismo tiempo mi-
nimizar el error tipo Il.

El criterio de Neymann-rearson, primero, especifica la
probabilidad de falsa alurma, Pfa, debe ser 1tijuda a un va-
lor determinado. Esto se consigue en base a colocar un ni-
vel umbral fijo bajo hipb8tesis de que ruido solo estd pre-
sente. Segundo, este criterio especirica que la probabili-
aad de deteccidén, Pa, aebe ser maximizada. Esto también se
consigue usandu el conjunto de datos para tormar la razdn
de probabilidad, Lr, y luego comparar éste resultado con

1l umbral hallado bujo la hipétesis de ruido solo.
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La razdén de probabilidada, Lr, es una importante herra-
mienta estadistica y puvde ser detinida como la reiacidn
de la tuncidén de densidad de probabiiidad (fdp) correspon-
diente a sefiul méds ruido, tsn(v), a la funcidn de densiaad

de probabilidad de ruido solo,fn(v). Tenemos, as{:

Lr(v) = -‘E[—"’l‘((%) (3.2)

La razén de probabiiidad es una medida ae cuén probuble
la envolvente (v) del receptor sea debida a serial méds rui-
do que a ruido solo. Tawbién puede decirse que es una va-
riable aleaitoria y depende de la entraau del receptor. Si
Lr(v) es suticientemente graude, serfa razonable concluir
que una scrial verdaderamente estuvo presente.

3.3.2.- Receptor de filtrv adaptado.-

Hemos expresado, repetidamente, que el ruido puede en-
mascarar la seilul y hacer diffcil su deteccién. Siempre que
hublamos de distinguir sefiales en presencia de ruiao, espe-
cificuumos la sernias relerida a la tensidén de ruido; por es-
va 1azén es comin hablar de la relacién sefial a ruido, S,/N.
La eleccidén practica ue S/N dependersd en generul del crite-
rio elegido para distinguir entre sefiul y ruido, de qué de-
terioro de la sefial puede tolerurse en el sistema pura el

cual se calcula l1la S/N, etc.

Un sistema lineal que sea capuz de filtrar la combinacidn
sefial mé&s ruido y hacer méxima lu relucidén de sefial pico a
potencia media de ruido, se conoce como filtro adaptado,
filtro North 'S criterio de tranformada de Mourier, y cuya

funcidén de respuestu en frecuenciu es el complejo conjupu-
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do del espectro de frecuencia transmitido. Esto es:

HH) = Ka 5*({) exp (—jZ?T{ {_o> (\5.3)

donde:
ao

S(5) = j o()axpizrfi)dt = esrectro de vollaje
to: tie;io en el cual se observa la serial sea méaxi-
ma; es también el retardo requerido para hacer
el tiltro fisicumente realizable.
Ka: constante igual u la médxima ganancia del filtro.

E1l tiltro adaptado es el filtro dptimo para detectar
seilales en presencia de ruido bluanco aditivo, osea aquel
que su densidad espectral de potencia es independiente de
la frecuencia. Este criterio no debe confundirse con el
concepto de aduptacidn de impedancies de la teoria de cir-
cuitos, el cual muximiza la tranferencia de potencia en lu-
gar de la relacidén sefial a ruido.

La salida de un filtro adaptado no es una réplicsa de la
serfial de entrada. Sin embargo, desde el punto de vista de
la deteccidn de seilales en ruido, preservar la forma de la
sefial no es de importancia, al menos para los sistemas ra-
dar de busqueda (search radar). La salida del filtro adap-
tado puede ser mostrado proporcional a la sefial de entrada
correlada con una réplica de la seflal transwitida, excepto
por un tiempo de retardo to. kn la prdctica éste tiltro no
puede ser realizado exactamente. En la figura 3.1, se mues-
tra la eticiencia de un filtro kLC y uno de torma rectan-

gular para un pulso de entrada de ancho (T). La méxima e-

ticiencia del filtro sintonizado ocurre para BT#0.4. La
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correspondiente pérdida en la S/N compurada con el filtro

aduptado es 0.88 dB.

3.4.- Tipos generuales de detectores automdticos.-

3.4.1l.-Detectores de muestra trija.-

kstos aetectores requieren un predeterminado nudmero ae
observaciones,fijo. El tamafio de muestra (ndmero de obser-
vaciones) es medido irrespectivamente a la dimensidén de
las observaciones individuales. Por e¢jemplo, consideremos
un radar de pulsos donde k elementos de rango (range bin)
son usados y n pulsos son transmitidos durunte ei. pruceso
de deteccidén. EL tamafio de muestra es n aunque el ndmero
de puntos dato es nk.

Detectores de muestra 1ija, frecuentemente, son detec-
tores de razdén ue prubabilidad basados en la teorfa de Ney-
mann-Pearson. Estos detectores para apilicaciones de raaar
tieneu propiedades Sptimas deseabies; pero, ocasionalmen-
te son desventajosos por 1a rigidez en ei tamailo de la
muestra predeterminaaa y los requerimientos para propdsi-
tos de aisefio, del conocimiento ae 148 distribuciones es-
taaisticas de sefial y ruido. AiLejamientos de estas aistri-
buciones asumiaas pueaen resultar en serias diricultades
de la performauce esperada.

Para reducir la complejidad, frecuentemente son usados
tormas simplificadas de detectures de muestra fija no &p-
timos; La subsecuente pérdida en eficiencia puede ser bas-
tante baja. Para reducir la dependencia del aisefio y per-
tormancesubre las estadfsticas de seflai y ruido, se usan

los tipos de distribucidn libre.
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3.4.2.-Detectores de distribucién-libre.-

Una propiedad importunte de un sistema de deteccidn au-
tomdtica es lahabilidad para muantener una proporcién cons-
tante de fulsas alarmas (CFAR) en varios y vuriados awbien-
tes (ruido, clutter, interferenciu) de modo que el siste-
ma que utiliza esta informacidén para una decisidén final no
8e vea sobrecargado con falsas alarmas. Los esfuerzos ini-
ciales pura obtener CFAR fueron basados sobre la asuncidén
que la densidad de probabilidad de ruido era conocida y so-
lamente pardmetros desconociaos tenfan que ser estimados.

Dctectores de distribucién libre & no-peramnétrico son
intentados para proveer operacién CKFAR en la presencia de
un conjunto de datos que tienen estadistica variada. El
principiv fundamental envuelto e¢n el procesumieniLo no-pu-
ramétrico es la tranformacién del conjunto de datos de rui-
du desconocido de entrada a una distribucidén de salida co-
nociua que puede ser comparada contra un umbral fijo para
establecer una CFAR.

3.4.3.-Delectores secuenciales.-

Muchos radares utilizan el equivalente del ubservador
Neymann-Pearsun y operau con un namero fijo de pulsos. Sin
ewbargo, la decisidén de deteccidén puedae muy bién ser hecha
sobre la base ae solamente unas pocas observaciuvnes ¢ po-
siblemenie una simpie observacidn, y no seria necesario
grabar las Ultimas observuaciones que ocurren una vez que
el uwbral ha sido cruzado.

'al criterio de deteccidén se conoce como observador se-

cuencial. kEste hace una simple observucidén y soubre la base
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de ésta observacidn decide entre una de tres elecciones:
(1) la salida del receptor es debida a la presencia de se-
flal con ruido; (2) la salida es debida a ruido solo; &8 (3)
la evidencia disponible no es lo bastunte convincente pura
hacer unu decisién entre elecciones 1 y 2. Si la evidencia
es suficiente pura permitir la eleccidn entre serfial nés
ruido y ruido solo, el test es completado. Pero si la elec-
cién(3) es indicada, no se alcanza decisidn concluyente y
otra observacién es hecha. Las tres elecciones son exami-
nadas sobre la base de las observuciones combinadas y el
proceso se repite hasta que le evidenciu es bastante con-
vincente y hacer una definida conclusidén.

El observador secuenciul fiju la probabilidad de erro-
res de antemsno pero perinite que el tiempo de integracidn
(6 nimero de observaciones) ses variable. Esto per.ite u-
na signiiicante reduccidén en el promedio dcl nudmero de
muestras (pulsos) necesitados para hacer una decisidn.

3.4.4.-Detectores binarios y k-arios.-

Un detector automético es clasificado de acuerdo a la
funcién realizadu, esto es, la respuesta particular reque-
rida pwra su propésito. En este sentido el detector més
simple es aquel que decide solamente entre serial y no se-
flal. A éste tipo de detector s¢ le designa como detector
binario.

Otros detectores, sin eabargo, deciden entre serial ver-
sus no sefial con més que dos estudos de sefial, y general-
mente, poseen un gran ndmero de posibles respuestus de de-

cisién. E1 término gemeral para estos detectores es li-arios,



93

donde N puede usarse pura designar el ndmero de posibles
respuestus de decisidén. Sin emburgo, en cadu operucidn de
deteccidn resulta una respuesta exactamente. Un ejemplo
comin de un detector lMi-ario es aquel que decide entre blan-
CO y no blanco para cada elemento de rango.

Tal detector consiste, frecuentemente pero no necesa-
riamente, de un banco de detectores binarios, ua detector
binario para cada bin.

3.4.5.-Formus 8ptimas.-

El deseo del disefiador de detector automdtico es deter-
minar cémo procesar los datos observados en la "mejor". ma-
nera posible. Lo que el término wejor significa y qué for-
ma tomu este mejor procedimiento depende de muchos fuacto=
res. Entre los factores més importantes estdn el numero de .
estados de sefial, las distribuciones estadisticas de 1los
datos en cada estado de sefial, el costo asignado a los va-
rios tipos de decisiones, ya sean correctas § incorrectas
Yy las consabidas restricciones iumpuestuas por el sistema
radar y las situaciones del blanco sobre el proceso de
muestreo.

Cuando se tiene suficiente conocimiento de costos y dis-
ponibilidad de probabilidades a priori, los detectores pue-
den optimizarse de acuerdo a un criterio de costo-espera-
do. Modelar criterios de costo es un tanto comple,jo, pero
un simple modelo sugiere la naturaleza de estu aproxima-
cidén. Consideremos el caso donde ya sea un blenco especi{fi-
co "s" estd presente 6 no hay blanco del todo. Hagumos que

p(s) sea la probabilidad conocida & priori que el bianco
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estard presente durante un procedimiento de deteccidén. Ll
costo por lfalla para detectarel blanco cuando esté presen-
te es Cm y aquel para una falsa alarma es Cfa. Costos para
decisiones correctus también pueden asignarse, pero para
este ejeiplo son asumidos cero. Hay tumbién costus relacio-
nados al tamafio de muestra, 6 tiempo para realizar el pro-
ceso de deteccidn, pero suponcmos que el tamafio de muestri
ha sido predeterminado. Luego, podewos escribir una simple

funcidn de costo esperado como:

E(c)= Cm pls)p + Cfq [1- p(s) | (3.4)

donde X es la probabilidad de falsu alarma, Pfa, dedo que
el blanco no estéd presente, y ﬁ es lua probabilidad de una
falsa pérdida, dado que el blanco estéd presente. E1l obje-
tivo es minimizar E(c).

Procedimientos de deteccidn busados en la minimizacidn
de la funcidén costo-esperado, generclmente, envuelven el
cdlculo de razones de probabilidad. Razones de probabilidad
son tawbién encontrados en procedimientos 4piimos para la
més siwple &plicuacién de deteccidén, donde los costos de e-
rror y las probabilidades a priori son ya sea desconocidas
o no pertinentes.

3.5.- Detectores de muestra fijua.-

3.5.1l.-Deteclores de rvzén de probubilidad.-

Los detectores de ruzén de probabilidad de muestra fija
estén basados en el criterio de Neymann-rPearsou, que cOwo
subemos prueba dos hipdtesis estadisticas; osea dado una

probebilidad de fulsa alarmse, X 8§ Pfa en este caso, miniaui
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za la probubilidad de falsa pérdids, f 6 lo que es mismo
waximiza la probabilidad de deteccidn, ~rd.

La construccidén de estos detectores estd expresado en
términos de los estadigrafos fundamentales de sefial y rui-
do. Bédsicumente, el detector automdtico calculu unua Lr so
bre la base de los datos de entrada. al detector. La Llr es
luego comparadea con un umbral, si &éste es sobrepasado en-
tonces resulta una decisién de sefial; de lo contrario es
hecha una decisién de ruido. En el caso li-ario, un determi
nado nimero de Lr es calculado y comparado respectivamente
al umbral. Sin embargo, es conveniente primero considerar
el caso binario. Por comodidad repetimos aqui la ecuacidén

3.2 de Lr.

L r fo(x, X, Xn) (3.2)
40(X1,XL...Xn)

donde X,, X5,...,X Tepresentan las n observaciones usudas
en el proceso de deteccidn y donde fl Yy fo son las funcig
nes de densidad conjunta en el caso de sefiul més ruido y
ruido sole, respectivamente. En un sistema radar de pulsos
n es el nimero de transmisiones radar usados en el proceso
de deteccidn. Cuando las observaciones son independientes
estadisticemente, las funciones de densidad de probabili-
dad conjunta de luas variables estardn representadus por el
producto de las funciones individuales y como sabemos es-
tas probabilidades individuules se multiplican. Lo cual,
para consideruaciones de diserio, ¢s conveniente representar
la ecuacidu anterior como.el logaritmo natural de le& razdn

., de probabilidad:
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fulr =S g 5104 (5.5)
PAR AR

En muchos de los cusos que envuelven problemus de detec
cién de sefiaul, es posible expresar ln(Lr), sélo aproxiniu-
dumente al;unus veces, en lua forma ln(Lr) = kl + kzzn,

donde kl Yy kd son constantes y

n "n
- - .2
Zn -2{ xi ¢ Zn —zi Xy
t=1

Por ejemplo, supongumos que:

(S vy o=

Luego:

no
Iailr=mtnlt — 1-9 Y
S o

lo cuul es de la forma kl + kzzn . Luego, mejor que calcu

=

lar el loguritmo natural de Lr, e¢s equivulente y mds siw-
ple calcular Zn y hacer lu decisidén de que unu seflul estéd
presente si an'K y decidir que no estd prescnte si z2,< K,
donde K es una constunte elceyida apropiadwuente. Ln la tu.
bla 3.1, se wmuestra los Z“ usudos en varios casos de detec
cidn. Tawbién se puede observur en dicha tabla los vuarios
casos de funciones de dunsidad a ewpleurse,

Sin embargso, las verduderas situaciones de distribucidn
de seflul y ruido dependen en grun parte del particulur pro
cesamiento anterior a la entrada del detector autowdtico,

la nuturaleza del ruido y de las propiedudes i'isicas del
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blanco. Una discusién compleata de este complejo tdépico -
sale fuera del alcance del propdsito de este cepftulo, no
obstante, es conveniente y de gran utilided hacer algunos
comentarios generuales. Ninyuno de los casos que se listan
en aquella tabla es probable que sean encontrados exacta-
mente en la prdctica; sin embargo, ellos sirven como apro
ximwaciones Utiles. Describiremos algunos casos.

Caso 1:

Es el modelo gaussiano 6 normal, donde la vurianza es
fija pero el valor medio se desplazua con la fuerza de la
sefial. La funcidn de densidad en este caso - es para una va
riable aleatoria que na sido estundarizada para tener va-
rianza unitaria y valor medio cero cuando ruido solo esté
presente. Los modelos gaussianos estédn basados en el teo-
rema del 1limite central.

Este caso puede ocurrir cuando se muestrea una sinusoi
de de frecuencia y fase conocida (muestreo sincrono), la
cual ha sido mezclada con ruido gaussiano y luego hecha
pasar a través de un filtro lineal teniendo un -ancho de
banda pequefio compurado con su frecuencia central. Las va
riaciones en los valores muestreados son causudos por el
ruido en lugar que por variaciones de sefial.

La salida muestreada de un filtro lineal de banda an-
gosta es guussiana con velor medio cero en el caso de rui
do, donde el voltaje de ruido total resulta de ruido cdés-
mico, térmico y tipo shot. Si una sefial resultante desde
un blenco, estd presente, la distribucidén es difercvnte del

caso de ruido solo. Puesto que el muestreo es coherente -
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con la fase de radiofrecucvncia de la seflal y el nivel de
seflal es constante, resultas un despleazumiento del vualor
medio.

Caso 3:

Tiene varies interpretaciones § usos. Si se usa un de-
tector de envolvente de ley cuadrética, como dispositivo
de entrada del detector automdtico, paru sefial y ruido
gaussiano de bunda angosta, su salida seguiré esta ley ex
ponencial. Este modelo también sirve como una aproximacidn
para seflales sinusoidules detectadas por un detector de
envolvente de ley cuadrética en presencia de ruido gaussia
no cuando la SLR es suficientemente pequefia.

Probablemente el uso radar més comin de cuso 3 estéd en
describir la salida de un detector de envolvente de ley
cuadrética cuando el bhlanco actda como un montaje de dis-
persadores aleatorios independientes; la seccidén transver
sal radar es asumida para fluctuar acorde & la siguiente

funcién de densidad:

PO=(F)eels)

donde § es ls seccién transversel promedio. (Esta es una
funcidén de densidad exponencial negwtiva, pero un dlanco
teniendo ésta distribucién es llumado blanco Rayleigh). Es
te modelo de blanco fluctuante es conocido, en el caso de
independencia pulso u pulso, como caso 2 Swerling.
Caso 4:

Es el mismo como caso 3, eicepto que se usa un detector

de envolvente lineal.
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Caso 5:

s un modelo muy conocido y que se usua para representar
la distribucidén de envovente de ruido gaussiano de bunda
angosta al cual se ha agregado una onda sinusoidual estacio
naria. La seflal bién podria representar a una portadora
sin modular de awplitud constante Ac y frecuencia f¢ igual
a la frecuencia de banda media del circuito de frecuencia
intermedia, y que en un receptor superheterodino sirve pa
ra llevar la sefial de radiofrecuencia, a una frecuencia
méds baja, la I'I del receptor.

Como podemos suponer, el ruido que se suma a la porta-
dora, puede haber sido introducido en el camino de trans-
misién entre el transmisor y el receptor, en las primerus
etapas del receptor, 6 en la etapa de frecuencia interme-
dia de éste. Este ruido perturbard al azar la portudora y
aparecerd efectivamentecomo una sefial wmodulada en amplitud
y en fase. S.0.Rice de los Bell Telefhoue lLaboratories,ha
estudiado extenswumente este problema y na resumido sus pro
pios trabajos en un articulo muy conocido publicado entre
1944 y 1945. Discute en este articulo el espectro de poten
cia de salida de varios dispositivos alineales y ha esbo-
zado en particular la forma del espectro de salida en 1los
casos del detector cuadrético y lineal por segmentos. bkn
el capftulo 1 utilizemos la densidad de probabilidud de
Rice pura representar la salida de un detector de envolven
te y celcular la relacidn seflal a ruido para una determina
da Pd y Pfa.

Sin embargo, otros investigadores también han estudiado
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este problema, y han concluido que exigte poca diferenciu

entre procesumiento lineal y de ley cuadrdtica, osea entre
ixi y imf . En la figura (3.2a) se nuestra curvus de di
sefio de detector con sus principales caracteristicus de Pd
y Pfa (Cen este caso), como purémetros, pudiendo hallarse

la requerida S/N, en dB/pulso. Ais{ miswo, le figura (3.2b)
liuestra tipicas curvuas de probabilidad de deteccidn vs.S/N
para casos 3 y 5. tn ella se puede apreciar claramente que
a mayor probabilidad de deteccidn se necesita una muyor re
lacién serial a ruido.

3.5.2.- Limitaciones.-

E1l detector de razdén de probabilicded, nablando en ter-
ninologf{a de deteccidn, es ¢l detector mds potente unifor
memente; esto significa que el diseiio del detector no de-
pende del nivel de sefiul a ser detectado, y, para una pro
babilidad de ialsa alarma dada, tal detector nos provee la
mejor probabilidad de deteccidn.

S3in embargo, dos limitaciones son encontradas en el ai
sefio de detectores autouwdticos. Primero, consideraciones
de disefio de equipo usualmente excluyen el exacto detector
de razdén de probabilidad, debido a su comple;idad, y algu-
ne forma aproximada es useada. :lasta donde es conocido, es-
to resulta probablemeante en pequefies pérdidas en algunas
aplicaciones.

Une dificulted méds bdsica es aquella de que los estadf-
grafos en los cusos de seflal y ruido son algunas veces des
conocidos. Los modelos que a continuacién describiremos

.serén interpretados como aproximaciones a los cuasos rcales.
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Un sistema radar puede encontrar diversos blancos, cada u
no con diferentes distribuciones, y un simple detector no
puede ser el mejor para todos.

3.5.3.- Detectores simplificados.-

Frecuentemente, los detectores autométicos para radar
eniplean datos de entrada que son convertidos a forma digi
tal por medio de conversores anédlogo-digitel (A/D), y en
eso radica la cluave para una importante simplificacidén del
equipo. Aunque la entrada andloga puede tener niveles con
tinuos, Los datos digitales tinen P niveles, donde m es
el ndero de bits en los cuales la amplitud es cuantifica
da. Como serd visto, m no necesita ser demasiado ;rande pa
ra una performance eficiente del detector, y, p&ara muchos
propésitos, 1{ m<3 es bastante satisfactorio.

Virtualmente nada se gana cuando m >33 puesto que peque
fifsima es la pérdida con m=1l, esta simple forma es un tan
to atractiva. En muchos casos, la pérdida para m=1 resulta
ser menor que 2dB. A esta simple forma se le conoce como
detector binomial 6§ de coincideacie, y, pare m >1l, se co-
noce como detector multinomial 6 multicoincidencia (excep
to cuando m es muy grande y los datos digitales son trata
dos como datos no cuantificados).

LDste tipo de detector requiere menos equipo que el de-
tector de razén de prooavilidad; en adicién a una simple
conversién anélogu-digital (proceso de cuantificacidn), so
lamente se requiere un proceso de conteo. Puesto que la su
ma acumulada aumenta por increiientos de 1, la operacidén de

umbral es conseguida por una compuerta "AND", la cual re-
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sulta en una aplicucidén mucho mas gimple gue el comparador
ordinario usado en la operacién umbral del detector de ra
zén de probabilidad.

3.6.-Deteccidén de seflales repetitivas en ruido por inteyra

cién binaria.-

La técnica de integracidn de seflales se ha usudo como
un medio de mejorar la deteccidn de seflales repetitivas en
ruido. Sin embargo, los métodos usados hasta ahora para ob
tener el deseado almacenamiento de seflal, el cual es parte
necesaria del proceso de integracidén, han sido primariamen
te de naturaleza anéloga. Por ejemplo, se han usado inte-
gradores de linea de retardo y tubo de almacenamiento los
cuales realizan su funcidén recordando la forma de onda de
sefilal en ruido y luego superpone sucesivas muestras para
obtener la deseada mejora.

La teorfia es que, cuando sucesivos intervalos de repe-
ticién de cualquier video radar son sumados, el voltaje
de ruido se incrementa a groso modo como lu raiz cuadrada
del nuimero de pulsos, y la sefial en canbio aumentsa en pro
porcién directa del numero de pulsos. Entonces la relativa
S/N se incrementariu como la rafz cuadrada del nudmero de
rnuestras sumadas. Sin embargo, muchos integradores anélo-
gos, tienen una "pérdida de memoria" con el.tiempo. Esto
es, la ampl{tud de la sefial almacenada en tal integrador
decae, de modo que los pulsos almacenados no son sumados
con igual peso, lo que si sucedée en un integrador ideul.

Integradores anélogos précticos tel como linea de retar

do recirculante (llamedo integrador realimentado), el fil
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tro pusa-buajo y el tubo de almacenumiento aplicen lo que
se podria considerur como un peso exponencial a los pulsos
integrados; esto es, sSi n pulsos son integrados, el voltu

je de suzlidu del integrador tendria la forma siguiente:

n

V:Z Vi Qrp[—(i—i)x] (3.7)
(=1
donde Vi-es el voltaje del i-ésimo pulso y exp(-¥ ) es la a

tenuecidn por pulso. Ademds el uso de integrsadores anédlogos
tiene desventajas debido al grun ndimero de elementos de me
moria requeridos para almucenar lu forma de onda de la se
flal y por otra parte, los tiempos de memoria relativamente
cortos que son necesarios; asi, en el caso de radur, una
suwa de diez a veinte seficles es considerado como un méxi
mo prdéctico.

Entonces, surge otro método de integracidn, en el cual
las seriales cuantificadas son sumadas para obtener un sis
tema tul que requiera pocos elementos de memoria y aun que
recuerde las sefiales sobre un gran ndwmero de muestras. La
cuantificacién es realizada en amplitud, en dos niveles y
en tiempo de acuerdo al eleniento de rango. IEn este proceso
de cuantificacidn, si ia compleja forma de onda de sefiul y
ruido dentro de un determinado elemento de rango excede u
na predeterminada amplitud, un pulso estandard es generado
teniendo unea duracidn iguel al elemento de rango; si el um
bral no es excedido no se zenera el pulso. Entonces la pro
babilidad de obtener un pulso estandard puede luego ser de
terminada de la funcidén de distribucidén de probabilidad pa

.ra la forma de onde compleju en cuestidn.
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La informacidén rudar cuuntificada es una serie de unos
y ceros, conocidos cowo hits, que corresponden u una seflal
de pulso presente § uausente respectivamente. E1 método de
intepgracidén luego viene a ser un proceso de conteo & suma
de un conjunto de pulsos estandard con cierta probabiliduad
de ocurrencia, en lugar de un proceso de superponer y su-
mar formas de ondu de seiial a intervalos de repeticidn su
cesivos.

3.6.1l.-Integrador binario enerel.-

El integrador binario teibién es conocido como detector
de doble umbrul, detector binomial 6 de coincidencia y de
tector K de N. Su principio de runcionamiento es como si-
gue: Ll video radar crudo que viene del segundo detector
del receptor es pasado a truvés de un detector de umbral,
el cual puede ser un discriminador de ruido dingmico. Sola
mente aquellas seflales que sobrepasen un determinado umbral
son permitidas pasar. [Este umbral es el primwero de los um
brales, de ahi que se deriva el nombre de detector de do-
ble umbral. La sulida de este recortador es pusado por el
cuantificudor en tiempo.

1 video cuantificado en la forme de "1" pura designar
el estado de sefiul presente y "O" puru designar el estado
de no.presencia de serfial, es luego separado en celdas de
rango por medio de una compuerta, de iwodo que pulsos que
ocurren en un determinudo elemento de ruango son pasados al
contador binario, donde son contados sobre el nudmero de in
tervalos de repeticidén. k41 finul de este periodo, el conta

dor binario es muestreado, y, si esta cuentu es alguna es
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pecificada fraccidén del ndmero totul de¢ muestras tomudus,
se dice que una seflal estd precente. IEn la rig.(3.3) pode
mos apreciar los bloques funcionules de este integrador.

De la operacidén de este integrador , inmediutamente,
surien dos preguntas. Primero, cudn bajo, dentro cdel nivel
de ruido, debe ser puesto el umbrel de entrada en el cir-
cuito discriminudor de amplitud, a fin de dar una buens
probubilidad de deteccidn sobre seales débiles sin que
fluyan huaciu el integrador lulsus alurmes?; y, segundo,
cudl serd le minima cuenta en el contador sobre el ndmero
de muestras dado & fin de que la probubilidad de una serial
Yy no un pulso de ruido, sea alta?.

LCstus dos preguuntas no pueden responderse independiente
mente, y es deseado deternminar la puestu de anmbos umbdrales
de entrada y salida para obtener la mejor deteccidén ce sg
flales débiles. ELl procedimiento consiste en usar las fun-
ciones de densidad de probabilid«d conocidu paru sefial y
ruido en la sulida del segundo detector a fin de determi-
nar la probabilidad de ocurrencia del pulso de video cuun
tificado. Una vez obtenido esto, se determinu las funcio-
nes de densidad discreta para la suwa de un nudmero dado de
muestras; y, finalumente, se determina lus probubilidades
de deteccién'qué siguen la integracidn binaria para el ca
so de seflal méds ruido y ruido solo.

As{, lhabiendo obtenido la probabilidw«d de ocurrencia
pare los pulsos de video cuuntificudo, el siguiente puso
es obteuner la densidad de probubilidad para lu suwa de un

nimero de tales pulsos,esto.es, formulurfamos la siguiente
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pregunta: cudl es l& probabilidad de obtener exactamente

k éxitos (pulsos cuantificudos) dentro de un conjunto de

n tentativas (udwmero de intervalos de repeticidn sobre los
cuales estamos integrando) cuando la probabilided de éxi-
to en cualesquier tentutiva es p (po, para el cuso de rui
do solo y py para seflal mds ruido)?. Esta definicidn ¢s e
sencialmente lu bién conocida distribucidén binomial, 1lu
cual tiene la foruu:

b(vk,pl= — N (4= (se)
K (N-k)]

Una ventaja, muy clera, del detector por integracidn bi
naria es que se trata de un detector menos sensitivo a los
efectos de un simple pulso largo de interferencia que pu-
diera existir junto con los pulsos-eco del blaunco deseado.
En el integrador andlogo, la energfa completa del pulso
interferente es adicionudo. En el integrador binario, éste
contribuye tuan sé8lo como cuualquier pulso yue cruza el pri
mer umbral, puesto que un "1" es sumado no importa cual
sea su amplitud. También tiene ventajas cuundo lua ianterfe
rencia subyacente se debe no sélo a ruido del receptor, si
no que es no gaussiana, como la interferencia clutter de
mar y tierra.

3.6.2.-Unbrales 8ptimos para integracién binaria.-

Para seleccionar los umbruales Sptimos es conveniente
tratar este procedimiento como un test de un simple par de
hip6étesis alternativas, aplicando el criterio de Neymunn-
Pearson.Suponemos que el voltaje de salida del receptor es

Junéa vuriuble aleatoriu x con una densidad de probabilidad
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es conocida excepto por el paréuetro 6. La f.d.p. es f(x;-
60) bajo la hipdtesis Hy ¥y es f(x;al) bujo 115 . 0, estd re-
lacionado a la relacidén sefiel a ruido; de modo que especi-
ficar S/N es equivulente hu especificar 61. El test es rea
lizudo huciendo N observaciones estud{sticwumente indcpen-
dientes sobre x, contando cudntus de estus observaciones
exceden un umbral de "cuuntificacidén" Vt’ y cowparando la
cuenta con un umbral de "decisidén" ll. £i le cuentu es me-
nor que h, lu decisidn touwda es que Ho es verdadera, osea
que ruido solo estd presente; de otru munera lu decisidn es
Qe Hles verdadera. l{picumente N observaciones suvbre x son
amplitudes de volteje a la salida del receptor y correspon
den & N pulsos.

Las probabilidades bajo lus dos hipStesis que una deter

minude observacién de x exceda el umbral Vt’ de ucuerdo &

las ecuaciones (3.la) y (3.1b), son:

bo -

/

[ {(x;E@)dx (3ﬂﬂ
v

/Dr:/w{(x;@,) dx (5.10)

la probubilidud de falss alaruwu, Pfu, aqul denotwdu por
oC (4o aceptar Hl cuando Ho es verdadera) es la probabili-

dad binomial, dadua por:

Pla= oc:Z (f(") {Df (4—/30)”“ (5.11)

y la probabilidad de una pérdida, Pm, aqui denotada por ﬁ

(aceptar HO cuando H, es verdadero), estd dada por:
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(

-Paape) (1) PGP i)

Generalmente el numero de observaciones N estd determi
nado por el ancho de haz de antena, el PRI' del radar y por
la velocidad de rotacidn de la antena. También al;un valor
tolerable de falsa alarma es especificado de antemano. Con
los valores N yXespecificados, cada posible vulor del um
bral K (K= 1,...,0N) determina por ec.(3.{{) un valor de Py
y asi por la ec.(3.9) se halla el valor de Vi. Luego cada
K y su asociado Vt determina por ec.(3.10) un valor de Pps
el cual en torno determinu por ec.(3.12) un valor de ﬁ. De
notumos por Kopt. el valor de K por el cual ﬁ es minimiza
do y con esto la probabilidad de deteccidn es maximizada.

Para nuestros propdsitos un cdlculo del valor de Vt es
innecesario. Combinundo ec(3.9) y ec.(3.10), Py puede ser
escrito en términos de P ¥ de los valores del puarémetro.
El procedimiento es un poco tedioso, sin embargo, varios
investigudores han obtenidoresultados grdficos para deter
minadas tunciones de densidad de probabilidad conocida en
la entrade del detector, y considerundo los cusos de detcc
tor de envolvente lineal y de ley cuudrdticu.

Asi, lu fig. (3.4a) y (3.4b) presentun umbrales Sptimos
puru K y considerando varius distribuciones. Lstos valores
Sptimos pueden hallarse pura cuatro cowbinuciones de pro-
babilidad de falsa alarma y de deteccidn. lPuede notarse que
el Sptimo umbral decrece cuando X se increwentu de 10-8 a

}0'4, sunque este decrecimiento es despreciable paru algu
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nas distribuciones. A cuusa que el nivel de cuantificuacidn
es completamente determinado por el umbral de decisidén K
cuando la distribucidn bujo Ho es especificadu y la proba-
bilidaud de falsa alarma y N son fijados, el establecimien-
to de la sensitividad de K dSptimo a la S/ii puede ser lefdo
opcionalmente con el valor Sptimo de Vt en mente.

Para cualquier valor de N entre 5 y 200, el valor de Py
necesario para dar una probabilidad de falsa alurma de 10-8
a 10-4 puede determinarse de la fig.(3.5a) pure cada valor
de umbral K (0.1NK K< O0.8N). En la fig.(3.5b) se grufica
para lus distribuciones de Rice y Ruyleigh & exponencicl
el requerido S/N por pulso para dar una probabilided de de
teccién entre 0.5 y 0.9 como funciones de N y determinuda

probabilidad de falsa alerme.
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CAPITULO Y
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

DE DETECCION

4.1.- Introduccidén.-

En el capitulo 2, hemos porwenorizado conceptualuente, -
la necesidad de un detector automédtico; sobretodo como par
te fundawental en los sistemas de radar utilizados en 1los
centros de control de tréfico aéreo, que cada dia tienden
hacia la automatizacidén de sus funciones. También, en el -
capftulo 3, hemos detallado los principales criterios esta
disticos p;ra hacer decisidén de deteccidén, asi como los di
ferentes métodos de deteccidn de seflales radar en presen-
cia de ruido.

El presente cupftulo, estd dedicado Integrawente, al de
sarrollo de un modelo de sistema de deteccidn automética,-
que fundamentalmente es una extensién del detector por in-
tegracidn binaria. Es del tipo de integrador no-coherente
o de post-deteccidn. Como tal, es menos eficiente que uno
de pre-deteccidén; pero en su lugar, es méds factible de rea
lizarse por las razones expuestas en el pérrafo 2.3, el -
cual implewentado con la tecnologfa digital moderna permi-
te conseguir una uuy alta estabilidad de performance. De -

ésta forma,lo hace muy dtil para cumplir ciertos requisitos
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exigidos en condiciones operacionales.

En principio, nuestro sistema serd capaz de procesar vi
deo seriales, ya sea que provengan de radar primario o ra-
dar secundario. 3in embargo, con la unica intencidn de no
complicar demasiudo el circuito, es que nos permitimos su-
poner que sdlo tratamos con sefiales de respuesta secunda-
rio. Esto nos ayuda, a la vez, a simplificar la eleccidn
de la distribucidén estadistica de sefial méds ruido presente
en la salida del segundo detector.

Asi, dado que el blanco en un radar secundario responde
activamente, y conociendo sus principales ventajas referi-
das en el pdrrafo 2.8.2, podemos considerar las amplitudes
de retorno iguales y como provenientes de un blanco no fluc
tuante. Esto nos permite aplicar el concepto de ruido de
banda angosta, para resolver las cuestiones tales como la
densidad de probabilidad de ruido solo y de sefial més rui-
do en la salida del demodulador y as{ detectar lua presen-
cia © ausencia de un blanco.

El proceso de deteccidén, en nuestro sistema esté basado
en la correlacidn azimutal, barrido por barrido, de los
pulsos de retorno previamente cuantificados, en el caso de
seflal de video primario 6 el reconocimiento de la presen-
cia de una respuesta secundario por la deteccidén de un par
de pulsos de frama (F1l,F2). Cuando la antena radar explora
a través del blanco, la salida del receptor representaréd
sefial mds ruido para algunos "n" pulsos consecutivos. Como
expresamos en el pérrafo 2.3, n estd determinado por el an

cho de haz de antena, la Llrecuencia de repeticidn de pulsos
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¥ lu velocidad de exploracidn de antena. Una tipica secuen
cia de datos podria estar dada por:

sees Xy Xy YseeesYps Xy Xyeee,
donde Yyseeesy, SON observaciones sefial méds ruido y x es u
na observacidén de ruido. Puesto que el punto en la secuen
cia de datos ul cual comienza las observaciones de sefial
mds ruido no se conoce a priori, es factible utilizar un
esquema por donde una "ventana" de n consecutivas observa
ciones sea usado, con la muestra méds antigua que sea dese
chada cuando se obtiene una nueva observacidn.

Asi, en correspondencia con un cierto elemento de rango
el dato correspondiente a la serial de video cuantificado,
de los dltimos n barridos es almacenado en una linea de re
tardo recirculante (memoria tipo desplazawiento dindmico).
El tiempo de retardo es ajustado, de modo que el dato més
antiguo de un particular elemento de rango aparece a la en
trada de la linea de retardo simulténeamente con el nuevo
dato. E1 disefio 1d8gico es tal que el nuevo dato es alumace
nado en la memoria y el antiguo es desechado. De esta wane
ra, se examina las presencias totales de los n barridos a
lo largo de cada elemento de rango. Cuando el numero de
‘presencias excede un determinudo umbral, la presencia de un
blanco es declarado.

Una vez que tenemos indicacidén de la presencia de un
blanco, las coerdenadas del wismo son almacenadas. Un egti
mado de la posicidn angular del blanco es hecha localizan
do el centrg del grupo de los n pulsos. Estua operacidn es

llamada divisidén de haz (beam splitting).



118

El rango del blanco es obtenido desde un contador que
se incrementa por pasos equivalente a un submultiplo bina
rio de una milla néuticua. Esto se desarrolla en el capitu
lo 5. Seguidamente, haremos para mayor comprensidén del cir
cuito, una descripcidn general del sistema, detallando sus
principios de funcionamiento, para luego desarrollar los
principales bloques en forma funcional.

4.2.-Principios generales de operacidn.-

Como seflales Utiles a nuestro sistema para efectuar el
proceso de deteccidn, tenemos una secuencia de pulsos-dato
estandarizados en amplitud y tiempo con cierta probabili--
dad de ocurrencia. Esta informacidén en forma de un simple
bit, es venida desde un cuantificador para -la sefilal de vi’
deo crudo de radar primario y/o la indicacién de la presen
cia de una respuesta secundario desde los circuitos de re
conocimiento y deteccidn de cddigo.

La probabilidad de ocurrencia de estos bits de informa
cidn esta determinada por la aplicacidn del criterio de de
teccidn estadistica de Neymann-Pearson para la prueba de
dos hipdtesis. Como sabemos, mediante este criterio pode--
mos fijar la probabilidad de falsa alarma sobre la base de
que ruido solo esté presente y fijar el umbral de cuantifi
cacidén, para maximizar la probabilidad de deteccidn a la
entrada del detector.

Asf, la entrada al sistema es un conjunto de estados 16
gicos (unos y ceros), representundo si la video sefial re--
tornada es un blanco verdadero producido por una aeronave

o un blanco falso producido por ruido de receptor S8 clutter.
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Refiriéndonos a la fig.(4.1), la cuul representa el dia
grama de bloques general del sistema de deteccidn autométi
ca, los datos son examinados estadisticamente en la 1ldgica
de "ventana movible". Asi, el proceso de integracidn es rea
lizado a través de correlacidén azimutal, barrido por barri
do, de la sefilal indicadora de la presencia de un blanco en
forma digital. En correspondencia con un cierto elemento
de rango, el video cuantificado de los udltimos "n" barridos
es almacenado en la 1lfnea de retardo (memoriua).

La memoria es el elemento fundamental para efectuar la
examinacidn estadistica. Contiene toda la informuacidn que
debe ser retardada durante el proceso de correlacidn para
todus -las celdas de rango. Es del tipo de desplazeamiento
dindmico y usa componentes MOS, los cuales permiten una fre
cuencia de desplazamiento mayor que 2 Mhz. Cada palabra de
memoria representua una celda de rango.

La memoria es direccionada secuencialmente.por un conta
dor de direccidn, el cual es sincronizado con el trigger
de radar que indica que una transmisidn se ha llevado a ca
bo. E1 contador es avanzado desde una direccidn a la siguien
te cada 1.93 us, que corresponde a un elemento de rango, se
gin la ec.(1l.1), de 5/32 kN. Cada elemento de rango esté re
presentado por una direccidén de memoriua, que recibe el nom
bre de celda de rango. Por lo tunto, la memoria estd ciclan
do secuencialumente a través de celdas de rango & la misma
velocidad que la energia de RF radar estd viajando por el
espucio desde la antena radar al blanco y retornundo.

Puesto que la memoria debe contener los dltimos "n" ba
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rridos, ul explorar la antena sobre el blanco, el ancho de
lu ventanua estéd determinado por el numero de periodos inte
grados. asi, podemos imaginarnos una dimensidén de ventana
de una celda de rango por un ancho de haz de antena.

La ventana deslizante opera como un registro de despla
zamiento dindmico (snift register). Como la meworia es di-
reccionada secuencialmente, la informacidn contenida en la
ventana es colocada en un registro de informacidn para ser
examinada. Después de hacer la examinacidn de todos los da
tos (hits) en la ventana, estos son desplazados una posi-
cidn, desechando la informacidn radar mis antigua. La infor
macidén del intervalo radar presente es entrado al primer
bit de la ventana y la completa ventana reemplazada en la
memoria. LEsta técnica de desplazamiento es la que da el
nombre a la ventana.

Una examinacidn de la historia, almacenada en la venta
na, mds la presencia J ausencia de un retorno en el inter
valo radar corriente, es hechua cuda intervalo radar y para
cada celda de rango.

Pura wejor clarificar el concepto de ventana deslizante,
permitasenos representar sobre un plano cartesiano, una -
configuracidén de barridos, "n" para nuestro caso. Ver fig.
(4.2). Los barridos estédn representados sobre el eje X, en
forma progresivu, mieutras que sobre la ordenwudu Y el ran
go a lo largo de los barridos divididos en cierto numero
de elementos de rango.

Asumiendo que estamos sobre el barrido n=1, una secuen

cia de "Os" y "1ls" resultard memorizado en la N-ésima di-
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reccidén correspondiente al N-ésimo eleumento de rango. Du-
rante sucesivos barridos (el segundo) la informacidén (ac-
tual) cuantificada serd memorizada en el bit 1, mientras
que simulténeamente, la informacidén presente en éste es
transferida al bit nuiiero 2. El nuevo burrido memorizado
puede contener una diferente distribucidén de niveles 1dgi
cos a lo largo de los elementos de rango y por tanto, la
presencia de otro "1" dentro del mismo elemento, incremen
tard la probabilidad de la existencia de un eco sobre éste.

El proceso anterior se repite para cada barrido y en to
tal es posible memorizar tantos barridos como bits tenga
cada palabra de la memoria.

La decisidén de declaracidén de blanco es hecha, exeauinan
do el contenido de la ventana. Supongumos que decidimos ar
bitrariamente que "al menos tres hits" deben estar en la
ventana para decir con razonable certeza que existe un blan
co en un determinado elemento de rango. También, de igual
manera podemos decir que si '"menos de dos hits" estén pre
sentes en la ventana ellos se deben, con razonuble certeza,
a la presencia de ruido. Estas decisiones se realizan en
la 1légica de cowparacidén y de azimut, coiocando los adecua
dos umbrales de comienzo (K1) y fin (K2) de blanco, median
te la légiga de umbral.

Asi, una vez alcanzudo el criterio de comienzo de plot,
empieza propiamente la validacidén de blunco. Se generan las
sefiales de comienzo y plot en proceso. Al mismo tiempo da
tos de rango son recolectados. Durante subsecuentes inter

valos radar, datos de aquel blanco que se ha declarado en
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proceso son renovados, hasta que la ventana deslizante ul
cance el segundo uwbral, en el cual se genera la sefiul de
fin de plot. Puesto que esta es una indicacidén de fin de
azimut de aquel blanco en proceso, nos servird para deter
minar el centro real de blanco, por el método ilamado de
divisidn de haz.

La extensidn en azimut del blanco (esencialmente, fin
de azimut menos lua indicacidén de comienzo) es.chequeuado pa
ra determinar si estd dentro de 1limites aceptables. Si no
cumpliera este requisito el dato es desechado. Mds precisa
mente, una estimacidn del centro angular de la marca digi
tal de blanco debe realizarse sobre la semisuma de las in
dicaciones de comienzo y fin de plot. A esto, tuwbién, de
be restdrsele un valor de bias para compensar cualquier a
simetria resultunte desde la dltima deteccidn de comienzo
Yy fin de azimut.

Cuundo todos los criterios de deteccidn son encontrados
el blanco es declarado completo y vdliido. Estos dutos de
blanco detectado, azimut y rango servirdn para futuro pro
cesamiento, conforuando los reportes de blanco comunmente
llamados plots. De esta manera, el detector automético de
blancos radar cuample funcidn primordial dentro del siste-
ma de digitizucidn de sefiules de video radar, examinando
las presencias de retorno para luego arreglar esta infor-
cidn en mensuje de datos digitales y ser trunswmitidos en
adecuados formatos, permitiendo ademds, evitar los enlaces
de microonda puesto que solamente informacidn de blanco de

tectudo puede transmitirse por lineus telefdnicas.
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4.3.- Consideraciones preliminares de parémetros.-

En base a ciertos requeriwmientos operaciongles propios
de los sistemuas radar utilizados en el control de trdfica
aéreo, elegiremos pardmetros tipicos, tales como frecuencia
de repeticidén de pulsos, ancho de haz de antenua, etc. Con
estos purémetros seleccionamos los parémetros para desurro
llar nuestro sistema detector automidtico de blancos.

4.3.1.-Longitud de ventunu.-

Tal como hemos expresado, la longitud de ventanua desli-
zante estd duda por el nuwero de pulsos que deben ser inte
grados. Esto, tawbién, nos represenia el tamafio de muestra
que utilizamos para hacer la examinacidén estudistica. De
acuerdo a la ec.(2.1), determinamos el nduwero de pulsos n.

De acuerdo a esa ecuacidn devemos seleccionar el ancho
de haz de untena (GB) y la frecuenciu de repeticidn de pul
sos (PRF), lo mismo que la veloucidad de explorucidn de an
tena (wm): La determinucidn de la frecuencia de repeticidn
de pulsos estéd en funcidn de méxima distancia de coberturu,
a fin de evitar los llamados "ecos de seguuda vuelta", y
mantener al mismo tiempo una buena velocidad de datos del
blanco. Por ejemwplo, s8i el rudur secundario cubriera un ran
go de 180MN, entonces aplicundo la ecuucidén (1l.l) obtendria
mos un perfiodo de repeticidén de pulsos (Tr) de 2250us apro
ximadamente. Con esto, lu ERPF serd de 444 hz, lo cual estéd
dentro de los valores tipicos dados en la tabla del anexo
B2. Por supuesto, que a mayor rango, menor debe ser el va
lor del PRI' elegido.

La eleccidn de la velocidad de rotacidn de wntenu (wm)'
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es afectada por dos factores, los cuules estédn en contrus-
te entre ellos. E1 primer factor consiste en la posibili-
dud de tener una répida renovacidn de la posicidn del blan
co; por tunto, esto sugiere la eleccidén de un valor alto
de las revoluciones por minuto, rpm (dentro de lus posibi-
dades mecédnicas de la antena).

El segundo factor estd dado por el valor de la probe&bi-
lidad de deteccidén, Pd, la cual resulta, para una PRF cons
tante, la méds alta cuanto mayor es el tiempo que el blanco
es iluminado por la energfa transmitida (bajo rpw). En la
prédctica, la eleccidén del valor JSptimo de rpm resulta un
compromiso entre estos dos factores mencionados. Considerd
remos un valor tipico para W, o= 15rpm.

Teniendo estos dos valores seleccionados, nos faltaria
un tercer parédmetro, el valor del ancho de haz. Segin lu
tabla del anexo B2, un valor tipico pura este pardmetro 1lo
podemos considerar como OB = 3°. Con 1o cual, aplicando 1la
ec.(2.1), obtenemos pura ny = 14. Este es el nimero de pul
sos que deben ser integrados y nos representuréd la longi-
tud de la ventana. A este valor, generalmente, se le cono-
ce como H/S (hits per scan).

4.3.2.- Determinacidén de umbrales Sptiuos.-

Es ahora una préctica aceptada definir la performance
de los sistemas radar de pulsos en términos de la probubi-
lidad de deteccidén de blunco para una probabilidad de fal-
sa alarma duadsa.

La decisidn concerniente a la presencia J ausencia de

un blanco por tanto corresponde al uso del criterio de la
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‘teoria de decisidn estadfstica de Neymunn-Peurson. Lu ey-
timacidén de la performance del sistema requiere un conoci
miento de la distribucidn de densidad de probabilidad del
receptor, primero cuando ruido solo estéd presente, y segun
do, cuando ambos seflal y ruido estdn presentes.

Alguna difilcutad surge en este punto puesto que debe-
mos conocer el procesamiento exacto aplicado a la forma de
onda recibida a fin de obtener la requerida disgtribucidn
de densidad de probabilidud. Sin embargo, se -ha demostrado
que en lu prédctica existe poca diferencia al considerar la
ley del detector de envolvente, ya sea de ley cuadrdtica o
lineal. Asumiremos que la entradu al receptor es la seral
pulsada y ruido blanco gaussiano.

Taubién asumiremos que los "n" pulsos recibidos todos
son de la mismu amplitud. Con las serflales de respuesta se
cundario, muy bién se cumple esta asuncidn, porque el blan
co responde activamente ante una seflal de interrogacidn,
de modo que tenemos el caso de blanco no fluctuante. Aun-
que esto no es vdlido para el caso de radar de vigilencia,
puesto que los pulsos tendrédn amplitudes que estdn determi
nadas por el patrdn de radiacidn de antena.

Teniendo esto presente y considerando un detector de en
volvente lineal, podemos representar la distribucidn de 1la
envolvente de awplitud a la salida del demodulador por la
densidad de probabilidad de Rice, dada por la ec.(1.21) pa
ra el caso de seflal méds ruido. Para el cuso de ruido solo
tiene la censidad de probabilidad de Rayleigh, ec.(1.17).

Estas son las densidades que se utilizan en lus ecs.(3.9)
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y (3.10) pura calcular las probubilidudes de ocurrenciu de
los pulsos de video cuantificuado. un el capitulo 3, subpé
rrulo 6.2, se describe el método de hallar los umbrales de
cuantificacidén y de decisidn por medios gréficos.

Generalmente, lo que se especifica es lu probatilidud
de falsa alarma o bién el tieuwpo prouedio de rulsas alar-
musS, que como sabemos del capftulo 1, podemos obtener lu
Pfa de la ec.(1l.19), conociendo Tfua y By tuwbién se es-
pecificea la probabilidad de deteccidn requeridua. Asuwuiiendo
valores tipicos pura estos parduetros obtenemos puara Pfu=
107° y Pd = 0.9, con lo cual afiudido &l valor del numero
de pulsos a4 ser integrados, podemos obtener el valor del
umbral de decisidn (K).

Asi, de los gréficos que relacionun el valor de K dpti
mo en funcidn del nuuero de pulsos, fig.(3.4b), ovtenemos
para n= 14 lu relacidn Kdépt/n = 0.59 aproximadamente,.para
la curva del modelo de Rice. Con lo cuual obtenewos el vu-
lor de uwbral de decisidn Sptimo h= 9.

Lste valor de uuibral nos indica que es suficiente que
la densidad de presencius (bits iguales a "1") dentro de
la ventana, sea iguul & 9 pursa declurar con certezu que un
blanco estd presente.

4.4,.- Descripcidn del diapgrama funcional del circuito de

ven tuna movible.-

La descripcidn que a continuacidn detallamos correspon
de al desarrollo en dia rama de bloques funcional del pri
mer grun bloque general de la fig.(4.1). Es la 1ldgica de

ventana movible y que sirve pura realizur la exuwinacidn
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estadistica de la muestra del conjunto de observaciones a
la salidu del cuuantificador pura el video primario y del
circuito de reconocimiento de la presencia de una respuesg
ta secundario, por la deteccidén de un par de pulsos de fra
ma (F1,F2). Como sabemos estas observuaciones es un conjun
to de duatos digitales.

Estas seflales previuumente procesadas, lus denowin&mos
como (VS) puaru video secundario y (VP) pura indicacidn de
sefial de video primario, y sincronizadus para cada elemen
to de rango, son previuamente seleccionadus a la entrada
del circuito mediante el "MPYX(1l)". Asi, lus seflales de vi
deo cuantificado son seleccionados por cuda mitad del ele
mento de rango, wediunte la sefral de seleccidn (PS). Depen
diendo de su c¢stado alto o bujo, seleccionard yu sea indi
cacidn de sefial primario o secundario. Las relaciones de
tiempo de las diferentes seiiales de control serdén mate-
ria del cuapitulo 5.

La filosoffia puru entender el funcionuuiento de estu 16
gicu y la forma como se realizua el proceso de integracidn
de datos y correlacidén en azimut de las sefiules de respues
ta, para cuda elementio de rango, es pensar al elemento de
retardo cowmo una meumoria de acceso serie. Como subeuios son
aquellas en las yue el tiewpo que tarda en gruburse o leer
se una posicidn de meumoria depende de su situasidu fisica
al interior de la wemaria.

Asi, para introducir inforwacidn en una posicidn hay que
hucerlu pug8ar por todas las que la preceden. De forua simi

lar,. para leer el contenido de una posicidn huy que hacer
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pasar la informucidn por todas las que siguen huasta alcuan-
zar los terminales de salidu. De ahi el nowbre de memoria
de acceso serie,

~La organizacidn de esta mnemoria esté basudu en serie po
sicidn a posicidn. Puru nuestro cusu, cadu posicidn (pulu-
bra) representa una celda de rango, equivalente a cuda ele
mento de rungo. Utilizamos como memoria un registro de des
plazawiento dindmico tipo MOS de 1024 posiciones de un so-
lo bit. Asi, cuda hit es almacenado en un bit de alguna po
sicidn de meworia correspondiente al elemento de rango en
que se encuentra. En buse a esto, los bits estdn en parule
lo, necesitdndose tantos como la longitud de la ventana wo
vible y otros pura alguna informucidn necesaria para ejecu
tar el proceso de correlacidn.

Refiriéndonos al diagrama de bloques funcional de la fig
(4.3), una vez seleccionada la serial de video secundario,
es habilitada pasar a la 1ldgica (1), que mediante una seifial
de control de escritura en meuworiu (DZ), correspondiendo al
tiempo dtil completo del burrido, se le permite ser alumace
nado en el primer bit de la memoria, previumente pasando
por un latch, registro temporal R(1l). E1 bloque funcional
LPX(1l) y la 1d8gica (1) constituyen el circuito integrado Ul
que es un multiplexor/selector doble.

La ordeh externa de despluzamiento de posicidn a posicidn
estd constituida por pulsos de de un generador (CD), y de-
ben aplicarse tantos como palabras lenga que desplazarse la
informacidén. Debido a lua naturaleza constitutiva de estua

memoria, necesita estos pulsos de reloj dividido en ¢l y @2.
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La sefial habilitada en esta forma lu llamaremos video
nuevo (VN). Sale de CI-Ul-9 (circuito integrado Ul, pin 9)
y va al registro R(1), U3-15; esta misma sefial sule de Ul-
pin 7 y va al sumador »(1). Especificamente, la insercidn
o escritura en memoria se retarda el tiempo que tarda en
producirse un nuevo barrido. Cuando tenemos indicacidn de
otro hit, que podria estar constitufdo por um "1" & "O7",
para ir llenuando lu ventana, el elemento que se encargu de
hacer el desplazamiento es el MPX(2), que esta conformado
por los CI Ul0, Ull y Ul2. La sefial de control encargada
de realizar la funcidén de desplazumiento, lu denominamos
(DV), que .cuando esté en nivel alto selecciona lus entra-
das (1) de.los multiplexores cudédruple de dos canales.

Esta entrada consiste de 14 bits, que corresponden a la
longitud de la ventana movible, de los cuales el primero
eg ocupado por el hit de video nuevo (VN), que ha sido me
morizado para algun elemento de rango, en algun barrido.
Durante sucesivos barridos este hit de video nuevo es des-
plazado al segundo bit y en su lugar entra otro hit corres
pondiente a un nuevo barrido. Estos bits los denominamos
como (SWS@@P-SWS13) y son los que vienen de memoria, para
recircular. En la fig.(4ﬁ2), hemos explicado grédficamente
el proceso de desplazamiento, hasta ir completando el lle-
nado de la ventanua para la integracidn correspondiente.

La 1légica de desplazamiento produce a través de sefiales
DZ, BS y PS, la sefial (DV) que selecciona dependiendo de
su estado (alto o bajo) una de las entradas del MPX(2), Es

ta geflal de desplazamiento (DV), durante el tiempo de fra-
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ma dedicado al procesamiento de respuestas secundario y si
PS=@, selecciona: (a) cuando estd en estado alto y también
BS (respuesta en proceso) estd en estado alto, la salida -
de memoria desplazada por el hit de video nuevo, osea en--
trada (1) de MPX(2); y (b) cuando estd en estado bajo DV y
BS, la salida de memoria SWS@P@-13 no desplazada, osea en--
trada (@) de MPX(2), indicando que no hay variacidén en el
hit de entrada a ser memorizado y la informacidén continda
recirculando hasta el prdéximo barrido.

La informacidén de salida desde el MPX(2) es enviada =a
la 16gica de longitud, constituida por un conjunto de puer
tas AND, circuitos integrados U43, U44 y U45. LEstas puer--
tas estdn habilitadas por las seflales indicadoras de longi
tud de ventana, salida del decodificador Ul5 y Ul6. Esta -
18gica nos permite elegir la longitud de ventana estre un
valor minimp de 4 barridos y un médximo de 15 barridos. Lla
finalidad de contar con longitud variable de ventana es pa
ra proporcionar flexibilidad al sistema detector.

E1l WPX(3) es el encargado de seleccionar mediante la se
flal correspondiente a primario o secundario, PS, el valor
que ha sido colocado para la longitud de ventana en forma
binaria. Zsta combinacidn binaria se consigue colocundo a-
decuados Jumpers a la entrada de U39.

La informacidén desde la salida de la 1ldgicu de longitud
es llevada al registro temporal R(1l) donde esretardada por
un paso de reloj (CD); a este registro tumbién le llega u-
na sefial de borrado que bién podria habilitarse manual y/o

automdticamente.
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La serial de salida de este registro y entrada a la memo
ria, denominada SWE@@P-13, después que es retardadu por los
1024 pasos de reloj (CD) méds un paso del registro temporal
equivalente al tiempo de un barrido, retorna al LiPX(2), pa
ra realizar el desplazuamiento correspondiente. A la vez la
salida de lu memoria va al sumeador ) (1), que recibiendo la
indicacidén de la presencia de un video nuevo en el barrido
presente, se suma a las "n" presencias de video de los ul-
timos barridos, para el correspondiente chequeo de correla
cidén en azimut.

La salida de este sumador SW@@P-@3 va al circuito compu-
rador (1), para realizar la funcidén de comparacidn con los
umhrales de comienzo y fin de plot.

4.5.- Descripcidn funcional de la 1ldégica de comienzo y fin

de plot ,-

Seguidamente describiremos en forma funcional el segun-

do gran bloque general de la fig.(4.1). Este consiste de
un comparador y de una ldgica para realizar autométicaumen-
te el criterio de decisidn de deteccidn y declarar con ra-
zonable certeza que un blanco estd en proceso, luego vali-
darlo con la finalidad de evaluar sus coordenadas estiman-
do su centro real de etiqueta (plot).

El circuito compara la informacidén que proviene de la
ventana movihle e indicadora de cuantos hits se encuentran
en su interior para cada intervalo de resolucidn en rango,
con la informacidn proveniente de la 1ldgica de umbral, la
cual establece por medio de jumpers los pesos relativos a

los valores que deben sumarse o restarse a la indicacidn
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de la mitad de la longitud de ventana movible.

Primeramente, debemos establecer cdmo funciona la 1dgi-
ca que determina la puesta de los umbrales de comienzo Yy
fin de azimut de blanco. Para tal efecto, debemos referir-
nos a la fig.(4.4), que muestra el diagrama funcional de
dicha 1dgica. Claramente podemos apreciar de la figura que
la entrada al bloque funcional sumador-restador (2), estéd
constituida, por un lado, de la informacidén que representa
el valor mitad de longitud de ventana, siete en binario en
este caso. De otro lado, un valor adecuado para suwar o re
star al anterior a fin de conseguir el deseado uwbral, ha
llado para cumplir cierta probabilidad de deteccidn sin ex
ceder una probabilidad de falsa alarma dada.

La salida de este sumador-restador (2), definiréd el va-
lor umbral de comienzo azimutal de blanco. Servird poste--
riormente para determinar el centro de la marca digital de
plot. Para obtener la informacidn correspondiente al um- -
bral de fin de azimut, tenemos que sustraer, a la indica--
cidén de comienzo dada por el sumador-restador (2), un va--
lor adecuado. Aunque la determinacidn gréfica de umbral sé
lo es para aquel que indica el comienzo, en este caso yu -
determinado e igual a K = 9, sin embargo, podriamos reali-
zar un estimado para el umbrwul minimo. De esta manera, si
el contenido de la ventana nuestra que es umenor que este -
1minimo umb;al, entonces, los hits presentes no pertenecen
a seflal de bluanco sino a ruido.

As{, tenemos un umbrul de comienzo de plot como K1 = 9

y un unbral de fin de plot como K2 = 3. uste ultimo se ob-
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tiene restando la figura binaria 6 del valor que nos indi-
ca el umbral de comienzo, en el bloque funcional sustrac--
tor A (1), U21.

Tanto los bits de informacidn que nos indican los vualo-
res de los unibrules de comienzo y fin son seleccionados en
el MPX(4). La sefial de seleccidn proviene de lua .1dgica de
decisidn y la denowinamos como BEO, que indica que un blan
co se encuentra en proceso. La serfal de bits de umbral ULl-
@P-@3, que salen de U40 serviré para la comparacidn con el
contenido de la ventana. Asimismo, el valor de umbral de -
fin de azimut, disminuido en una unidad se envia al compa-
rador, U29, para generar la seflal (liZ), que estaréd en un -
nivel alto siempre que la suma del contenido de la ventana
sea mayor que el umbral de fin de azimut, decrementado en
una unidad, como se ha mencionado.

Una vez generada la sefial ULP@-@3, bits de umbral de co
mienzo o fin de plot, son enviados al comparador (1) junto
con la sefial de suma de presencius de video en la ventana,
para la respectiva comparacidén. En la fig.(4.5), se muestra
el diagrama funcional del circuito comparador y la ldgica
de decisidn. la salida de este comparador, U028, esta en ni
vel bajo cada vez que los datos SW@@-¥#3, de la suma del nd
mero de presencias de video en la ventana, es mayor que el
valor de la sefial UL@@-@3. Este nivel es usado en la 1ldgi-
ca (2) pura generar lus sefilales de comienzo o fin de plot
(COF) y plot en proceso (BEO).-

En la fig.(4.6), se puede apreciar una representucidn -

esquemdtica del proceso de integracidn a travds del movi--
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miento azimutal de¢ lua ventana y taubién del proceso de com
paracidm con el valor de umbrul. In esta figura, un cierto
elewento de rungo (el N-€simo; en nuestro caso hemos conui
derudo 1024 elementos de rango) ha sido considerudo y so--
bre éste una probable distribucidn azimutal de ecos se hu

representado. Dundo evidencia al contenido de la ventuna,

en su moviwiento azimutul, y consideruando el numero de H/S
igual a 14, se ha impuesto un cierto nivel K.

Como puede noturse el contenido de la ventana movible
estd representado por la salida del bloque sumador (1) mos
trado en la fig.(4.3), mientras que el video integrado con
una falsa alarma constante estd representado por el nivel
18gico u la sualida del comparuador, cuando la suma es mayor
que el valor de umbral.

Volviendo a la descripcidn funcional de la 1ldgica (2) -
de la fig.(4.5), podemos decir que cuando la cuentua en el
contenido da la ventana sobrepasa el umbral ya sgseu de co=—-
mienzo o fin, la seilal correspondiente a lua presencia de
un nuevo hit (VN), es habilitadu pasar. Una vez selecciona
da, prdcticamente se inicia la generacidn de las seflales
(COF) activa baja que sale de U2-7 y sefiul de blanco en pro
ceso (BER), activa alta; indicando esta dltima que se ha
sobrepasado el uwbrual de comienzo. Permanece en estado al-
to hastu el siguiente umbral relativo a fin de blanco.

Estas dos sefilales de comienzo y fin de plot son fundamen
tales para lua declaracién de un blanco como védlido. De es-
llas se derivan olras seflales que cumplen similar funcidn,

hacia otras partes subsiguientes del sisteuwa.
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De la fig.(4.6), notamos que la seiflal (665) es activu
(baja) cuando se sobrepasé los umbrales y es retardada en
R(2) por un paso de reloj (CD). Sale de este latch, UY-15
con la denowminacién (COM). Lo mismo la sefiul (BEL) es acti
va (alta) desde el segundo barrido después que se a cruza
do el umbral de comienzo hastu que se exceda el umbral de
fin de plot. Esta sefial que sale de U9-13 se dirige a me-
moria, en la cual se encuentra la informacidn relativa ua
la historia del blanco qﬁe estéd siendo examinado y permite
integrar esta informacidn al presente barrido.

La sefial (BEL) en la salida de la memoria, después de -
haber sido retardada por 1024 pasos de reloj (CD), retorna
a la 1dgica (2) con la denominacidén (BEO), la cual hace
que la sefial (COF) pase & un nivel 16gico alto. En la con
dicidén de fin de plot, la 1ldgica (2) selecciona un nuevo
video (VN), causando la generacidn nuevamente de otra se--
flal (COF) activa baja. Esto causa por lo tanto un reset de
la seﬁul (8E0). E1 proceso se inicia otrs vez cuundo la in
dicacidn de suma en la ventuna sobrepasa el umbral de co--
mienzo de plot. Generdndose asi las sefiales (BEE) que sir
ve para muestrear la sefial de rango cuando un blanco es de
clarado en proceso. la sefial (BEX) que es la sefial (BEO) -
retardada por un paso de reloj (CD), junto con la sefial --
(@0OM) sirven para indicar a otros circuitos de swlida que
un blanco estd en proceso de exuminacidén, para una forma-
cidén de mensaje de la presencia de un blanco.

4.6.- Diagrama funcional de la 1ldgica de aziwut y discri-

minacidén de extensidn en azimut.-
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Luego de detectur la presencia de un blanco por las in-
dicaciones de comienzo y fin de plot, el siguiente paso es
hallar el centro de la muarca digital de aquel plot. Para -
realizar esta operacidén, es necesario determinar la exten-
sidn en azimut que el blanco tiene durante el proceso de -
correlacidén. Una manera de reulizar esta operacidén es con-
tar el numero de pulsos de cambio de azimut (ACP), presen-
tes durantg la completa distribucidn azimutal de llenado -
de la ventana movible, desde el momento que se declara blan
co en proceso hasta el fin del wismo. Los ACP son los pul-
sos que forman la rotacidén angular de antena. Para la velo
cidad de rotacidén propuesto de 15 rpm, un giro de 360o de-
mora 4 segundos. Teniendo en cuenta que representamos una
vuelta completa con 4096 pulsos (212), entonces un ACP es
igual 0.088° y con un perfodo de 0.976 milisegundos.

Refiriéndonos a la fig.(4.7), esta ldgica cuenta el nud-
mero de incrementos en azimut, utilizando las seriules [AC
y HAC-1 que representan la codificacidn del ndmero de ACP
incluidos en cada periodo de transmisidén de pulsos o tiem-
po de barrido radur, del blanco que esté siendo exawminado,
para luego evaluar su centro azimutal. Asf, las sefiales
CEAQ@-P5 representan el valor de la cuenta en aziumut, para
la completa duracidén del plot en proceso, de las seflales -
mencionadas, y su generacidn se verd en el siguiente capi-
tulo, al tratar la informacidén relativa al azimut.

Teniendo en cuenta el tiempo total transcurrido durante
*a integracidn de los 14 pulsos, equivalente 2.25x14=31.5

milisegundos y el perfodo de cada ACP igual a 0.976 ms, ob
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tenemos que por cada barrido hay aproximadamente 2.3 ACP,
y durante los 14 un totual de 32.25 ACP, cubriendo una ex--
tensidn en aziuut de 2.84° uproxiwadumente. De acuerdo & -
lo que veremos en el siguiente capftulo, HAC representa lea
codificacidén de los ACP/2 que ocurren en cada barrido para
la completa longitud de plot, marcado por el nivel 1ldgico
alto de la. seflal (MZ).

En el sumador (3) los HAC son acumulados, consecuente--
mente resultando en los bits de extensidén en azimut relati
vos al centro de plot, los cuales son habilitados por (MZ)
y enviados a la memoria para la renovacidén de los mismos
conforme se avanza en el proceso de correlacidn dentro de
la ventana; antes de ser aliucenados son retardados tempo
ralmente un paso de reloj en el registro (3). El1 sumador y
el registro son respectivamente Ul3 y U5S57 en el diugrama
circuitul generaual.

Asimismo, una vez que la cuenta de extensidn en azimut
alcanza su limite, en este caso hadte 64 (26) HHAC, estos
son inhabilitados para seguir acumuldndose y evitar de es-
munera un rebasamiento. Estu operacidn se reuliza mediante
la compuerta NAND, U59, cuando las seflales que vienen de
memoria CEO@@-¥5 todas estén en nivel "1" 1ldgico.

En lua figura 4.7 también se muestra el diagrama funcio-
nal de la 1ldégica que realiza la funcidn de discriminacidn
en azimut, entre dos valores minimo y médximo, de las sefia-
les que proporcionan la amplitud en azimut relativo al cen
tro de plot. Para esto lus sefiules de extensidn en uzimut

CEAP@P-§5 se comparan con las sefiules de umbral minimo deno
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minados RNJ@Y-75, en el bloque cowparador (2) y con las se-
flales de uwvbral mdximo RSPPF-PS5, en el bloque compurador(3)
de la mniencionuda figura. Ldogicamente, el valor de discrimi
nacidén estard entre el minimo de cero grados en azimut, has
ta el méximo de la extensidn azimutal del plot en proceso.
Cuando el valor de azimut del centro de plot cuae entre es-
tos dos valores de umbral, es decir, es mayor que el wini-
mo y menor que el méximo, la salida de los comparadores(2)
y (3) estédn en un nivel alto de wodo que a través de la
funcidn AND se genera la seniul DG. Esta sefial es una de
las tres condiciones necesarias paru declarar el blanco co
mo védlido.

La sefiul DG llega & la 1dgicu (3) y conjuntumente con -
las seﬁalés BEO y COF genera la serial PG que indicea que al
finul de plot en proceso, este plot hu pasado el vualor de
la discriminacidn en azimut (DG=1). La seifal PG se retarda
temporalmente en R(3), suliendo de éste como PGl. De iguul
forma tenemos la sefial CLd que estd paru indicar haciua o--

tros sisteumas que un plot secundario esté en proceso.

4.7.- Centro reul de plot.-

Una vez que se obtiene la amplitud en azimut de un blan
co declarado en proceso de deteccidn y es chequeado para -
determinar si estd dentro de los liuites aceptables puesto
por los umbrales, el siguiente paso es determinar el cen--
tro real en azimut del plot. Txisten varios mecanismos pa-
ra estimar la posicidn angular de un blanco. Uno de ellos

y el de mds fdcil implementacidn ¢s conocido como divisidn

de haz (beam splitting).
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El procedimiento serd detallado en lo que a continua- -
cidén explicamos. Por ejemplo, supongumos que predecimos
que la deteccidén de los umbrales de comienzo y fin de plot
estarén en el a-ésimo y (h+b)-ésimo barrido respectivamen-
te. Donde "n" como suabemos representa el ndmero de interro
gaciones por exploracidén de antena, ¢ lo que es lo mismo -
la longitud de ventanu.

Promediando estos dos valores obtenemos como resultado
(n+a+b)/2. ldealmente, el centro de lua marcea digital repre
sentando el plot deberia estar en (n+l)/2. De modo que se
necesita un valor de bias dado por (a+b -1)/2. Asi, el cen
tro real de plot se obtiene contando los pulsos de cuaumbio
de azimut, en un contador que se incrementua por pésos de -
0.088°(tema que se veré en el siguiente capftulo), durante
el paso del haz por el blanco y restando el valor de la
cuenta de extensidn en azimut del blanco, incrementado en
el nimero ‘de ACP/2 durante la longitud de ventana.

Refiriéndonos al diagrama funcional de la fig.(4.8), po
demos apreciar que la informacidn de la cuenta de exten- -
. 8idén en azimut del blanco, CEIPg@-@5, declurado en proceso,
es sumado al valor de pulsos de cambio de azimut mitad, in
cluidos en la ventana, en el blogque sumador (4). Esta in--
formacidén de salida es restada del valor de la cuenta que
indica la posicidén angular de antena, AZL@g@-11.

En el contador (1), la seifial TC aparece en la salida, -
después de huaber contado un cierto numero de pasos de 1la
sefial BS. Esta  sefial habilitu el desplazumiento de la ven-

na y esté presente solumente de acuerdo al"modo" elegido.
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E1l ndimero de pasos que el contador debe contur es pues-
to por jumpers, cuya combinacidén binuria estd determinuado
por la longitud de ventana; es decir, cuda catorce barri--
dos la sefial TC uparece en lu sulidau. La publicacidén de és
tu sefial, hace que el contador (1) se pre-cargue ul valor
colocudo en su entrada y se inicie la cuenta de la sefial -
BS, hustu que se active nuevamente TC.

isn estas condiciones, el contador (1) se curgu y cuenta
una y otru vez, repitiéndose esta situacidén ciclicumente -
cada catorce barridos. En cada habilituacidén de la sefiul TC,
el contador (2) es borrado y al mismo tiempo, la cuenta al
canzada en €ése womento por el contador, es habilitada sa--
lir mediante el registro (4). Ll contador (2) es hubilita-
do para su funcidén con lu sefial HACP, que representa el nu
niero de pulsos de cuambio de azimut mitad por barrido, e in
crementado por la sefial SG; esta serial (veremos en el si--
guiente capftulo) deja pasur solamente 1024 pulusos de re--
loj de me.oria, equivulentes a los tantos elementos de ran
go en que es cuantificado el burrido cowpleto.

£1 ndmerv de ACP/2 presentes durante la longitud de ven
tana es sumado al valor de la amplitud en azimut del blan-
co concerniente al centro habiilitado por la sefiul MZ, es -
decir, del ui.bralr de fin de plot disminuido en una unidad;
luego, es restado del valor de la informacidn AZL@@-11, pro
veniente del contuador de ACP, con lo cuul se obliene lu in
formacidn conceruiente al centro real de plot de aquel blan
co detectudo y declurado cowo valido. Lstu inforwucidn la

denowinamos CR@@-11.
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Se puede ilustrar el mecanismo de la divisidn de haz
por el cua; se determina el centro real en azimut del plot,
refiriéndonos u la fig.(4.9). En ella se muestra el proce-
80 de la ventana movible y se supone que el periodo del
pulso de cambio de aziwut es igual al tiempo que demora un
barrido. E1l valor que se debe sumar representa el nuimero -
de ACP/2 durante la completa longitud de la ventana. Este
valor se suma a la cuenta de extensidén en azimut del blan-
co en la 1dégica de azimut, indicada por el estado de la se
rial BbZ. Esta nos representa el contenido de la ventana mo-
vible que sobrepasa el umbral de fin de plot disminuido en
una unidad. La cuenta total al final de plot es restudo de

los bits que representun la posicidén angulur de rotacidn -

de la antena.

4.8.- Descripcidn de linea de retardo (memoria).-

Parte esencial para realizar el proceso de integracidn,
como un medio de mejorar la deteccidn de sefiules radar, es
el cicuito de retardo o memoria. En este apartado, descri-
biremos las curacteristicus que debe poseer la mewmoria en -
el sistema de deteccidn, pero antes, es necesario referir-
nos a las caracteristicas generules de toda memoria. En re
lacidn a esto direiios que las caracteristicas que ha de po
seer una unidad de memoria dependen de la forma en que se
va a presentar la informucién a su entrada, 1lu forma que -
se obtiene la informacidén a su salida y la cantidad de in-
formacidén a memorizuar.

Uno de los pardmetros importantes es la capacidad que -

se define como la cantidad de inforwacidén que se puede al-
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niacenar. Su unidud de medidu es el bit. Pero, en general,
la inlformucidén se almucenu en grupos de bits denominados -
posiciones o palabras. Pura que se. aproveche al méximo la
capacidad de seleccidn de una determinada posicidn se hace
que el nuimero de estas sea una potencia de dos. Ejemplo:
210(1024) éosiciones. Otro pardmetro de gran importancia -
es la forma de acceder a las posiciones de la memoria, oseua
la accidn de escribir informacidén en una posicidén o leer -
la que contiene. Esto da lugar a la divisidén de las memo--
rias, pudiendo ser de acceso aleatorio que se caracterizun
porque el tieiwipo empleado en leerse o grabarse una posicidn
es el mismo puara todaus, mientras que las de acceso serie -
se caracterizun porque el tiempo depende de la situucidn -
fisica de la posicién en el interior de la memoria.

Resgpectu del circuito de memoria de nuestro sistema, po
mos decir que es un registro de despluzamiento dinéwico, u
na clase de cluse de memoria de acceso serie. Estd organi-
zada posicidn a posicidn, cada una'de un sdélo bit. Su capa
cidad es de 1024 posiciones que corresponden al numero de
intervalos iguales en que es dividido el barrido completo,
los cuales hemos denominado elementos de rango y &a cadu po
sicidn, celda de rango.

Debido & la tecnologia MOS propia de estos registros de
desplazamiento dindmico, lua orden externa que desplaza la
informacidn, constituida por pulsos de un generudor tul co
mo se verd en el siguiente capitulo, no puede dejar de a--
plicarse por tiempo indefinido porque en este caso desapa-

rece la informacidn contenida en su interior.
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La caracteristica de que la informacidén se pierda si de
jan de aplicarse los pulsos de desplazamiento durante méds
de un cierto tiempo hace que en funcionamiento normal (sin
realizar ninguna operacidén de escritura o lectura) la sali
da tenga que estur conectada a la entrada y la informacidn
recircule de forma continuada en el interior del registro.
Por lo tanto, si se desea seleccionar una posicidn de me--
moria pura introducir informuacidén en ellu o leer lu que
contiene, es necesario conocer cudndo estéd situada en los
terminules de salida. ksto se consigue contando los pulsos
de desplazamiento de un generador como se describe en el -
siguiente capitulo. La capacidad de este contador depende
del numero de posiciones del registro.

4.9,.,- Performance del sistema detector.-

Una de las primerus preguntus que podrian formularse es
aquella concerniente a la eficiencia de deteccidn relativa
de lua integracidn binaria e integracidn andloga. Bsta po--
dria reducirse a la comparucidén de.las efectivas relacio--
nes de sefial a ruido (voltaje) anteriores & le& integracidn
en ambos casos, puesto que para anbos casos el efecto de
integracidn es multiplicar la relacidn senial a ruido por
/;, tal como expresanmos en el capitulo 2. Sin embargo, es
menester definir los dos SNK de la misma manera,

Mientras que hay varias formas en la cual uno podria de
finir una SNR para sefiales detectadus en ruido, la defini-
cidén particular que es més significunte en nuestro caso es
la siguiente. La SNR del video integrado seréd definido co-

mo la diferenciu entre las medias de las distribuciones de
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sefial wéds ruido y ruido solo dividido por la desviacidn es

tandar del ruido integrado solo. Asi:

_ nps - ”ﬁ% s
(SNR)O—\/WD“({_DH). = /'y (4.1)

donde
= B - Pn 42)
f VPa({-P0) (

De esto es evidente que P es la SNR equivalente del vi-

deo cuantificado y que es mejorado por la bién conocida ra
iz cuadrada VE: del ndimero de pulsos integrudos. Para el ca
so anélogo, una SNR es definida de igual forma. Se ha lle-
gado & establecer una relacidn entre estos definidos SNR

en funcidén de un SNR de predeteccidn s=A/f), tal como se -
especificara en el capitulo 2. Asi, tenemos que:

- Caso video cuantificado
2
pP- 0.804 (%) | (4.3)

- Caso de video andlugo

— detector

n__ - St L

6@)* CIQbO(T) (440) lineal

_ detector de
n_o- s GL45> ley cuadrédtica
7o) 2

Una compuaracidén de ec.(4.3) con (4.4a) y (4.4b) conduce
a la ‘conclusidén que el efecto de cuantificucidn sobre la
relacidn sefiul a ruido es reducir a éstu por un fuctor de
0.838 6 1.54 dB en comparacidén con la SNR de un detector -

lineal, y 0.804 6 1.92 dB en comparucidén con aquella de un
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detector de ley cuadrdticu. Puesto que el detector de ley
cuadrédtica produce lu wds ulta SWR parae pequeiias seflales,
la néxima pérdida sulrida es del orden de 1.YdB. Seria con
veniente recordur, sin embargo, que muchos integradores &a
ndlogos son no ideales, y por ende, lu sefial decae en la
memoria, y por esta ruzdén pérdidas del orden de 1 & 2 dB
en la relacidén sefial 8 ruido son comunes en dispositivos
de este tipo. Puede ser establecido, por tanto, que, mien
tras la integrucidn andlogua parte con una ventaja de 1.5 &
2 dB en lu SNR de entrada, la memoria perfecta del integru
dor binario coupensa esta pérdida y los dos sistemus se- -
rian aproximadamente equivalentes en la eficiencia de de-
teccidn rinal.

Una evaluacidén de la gunancia de integracidn tedrica, -
en términos de la mejora de SNR, puede obtenerse en la si-
guiente forma: De lu fig.(l.6) se determina lu S/N, reque-
rida parua lua deteccidén de un siwmple pulso bajo lus condi-
ciones de una Pfa y Pd dadas, siendo este valor (S/N)l que
es 14.2 dB. De iguul menera de lu fig.(3.5b), pura las con
diciones antes mencionadas, obtenemos (S/N) ~que correspon
de a un valor de 6 dB. De modo que la mejora, en términos
de S/N, que puede esperarse del detector de ventuna moviole
estd dado por:

Ii(n)= (3/N); - (S/N),
= 14.2dB - 6 dB = 8.2 dB



CAPITULO \

DIETERMINACION D D1STANCIA Y AZINUT

5.1.- Introduccidn.-

El presente capftulo tiene por objeto la descripcidn del
principio de operacidn y diagrama de bloques funcional de
los circuitos que producen en tiempo real los datos de azi
mut, concerniente a lu posicidén angular de untena, y rango
del blanco, wedido en millas nduticas. Sin embargo, es me-
nester tratar somerumente lu descripycidn de los circuitos
que realizan .a generacidn de los pulsos de reloj y la sin
cronizacidén del funcionamiento de todo el sistema de detec
cidén con los pulsos de disparo (trigger), provenientes de
los sensores radur, que fundamentalmente son los que coutro
lan el procesumiento generul de plot en cadu barrido.

En la fig.(5.1) se muestra un diagrumna de bloques gene-
ral, que bién podria formur purte esencial de digitizador
comin de sefiules de video rudur. As{, debemos disponer de
un oscilador, cuyu frecueucia estd dada por un. cuarzo, cons
tituyendo un reloj maestro y a purtir del cual se genera--
rian todos los pulsos de relu]j para las diferentes fuucio-
nes llevadas a cabo en la 1ldgicu de ventunu movible lo mis
£o que en ovtras purtes del sistemu. Entre los pulsos a ser

generados estdn losg correspondientes a muestreo de datos -
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en cada elemento de rango y los relativos al desplamiento
en memoria, denominados gl y @2.

Hicimos notar en el cupftulo 2, que el pretrigger de ra
dar secundario se genera en adelanto del trigger de radar
primario, puara tomar en cuenta el tiempo de reconocimiento
de modo y reconocimiento de cddigo. Este adelanto de 50.3
miarosegundos debe ser tenido en cuenta al procesar seifia-
les SSR y presentarlas en conjuncidn con la respuesta de
radar primario. Asi, debe disponerse de un circuito que re
tarde la serial que indica el reconocimiento de un modo por
el tiempo antes sefilalado y sincronizarlo con el reloj maes
tro. A este trigger regenerado lo denominamos TSO.

La informacidn proveniente de la antena y que indica su
posicidn angular, en forma de pulsos de cambio de &zimut
(ACP), debe ser convertida de forma serial a paralelo. De
esta manera se le utiliza para obtener la posicidn angular
del centro de plot en conjuncidn con los datos rélativos a
la extensidn en azimut del plot que’'estd siendo examinado
para ser declarado como blanco vdlido.

Y, finalmente la generacidn de los datos de rango desde
un contador que se incrementa por pasos de una fraccidn de
milla ndutica. Esta informacidn se representa por 12 bits
y se muestrea a la indicacidn de blanco en proceso, almace
néndola en memoria hasta el fin de proceso. l'ara no temner
que almacenar todos los bits de informacidn de rango, se u
liza un mecanismo particular, que permite solamente el ul-
macenaje de los bits menos significutivos. Lstos bits me -

nos significativos son comparados con los corrientes.



5.2.- Regeneracidn de pulsos de disparo (trigger).-

Si tuviéramos que realizur el proceso de deteccidén so--
bre ambas sefiules de video primario y secundario, necesita
riumos tawbién, pulsos de trigger correspondientes a radur
primario TRI y la sefial Tii. Ll primero, que vendria directa
mente de radar primario, e indicurfa el instunte en el cual
empezd un pulso de trunswisidn; el segundo, vendria del
circuito de reconocimiento de modo, indicando con esto que
se ha reconocido el par de pulsos (Pl,P3) y de modo que u-
na interroguacidn secundaria se estd llevando a cabo.

Entonces, para realizur la sincronizacidn de todus las
serniales de procesuamiento de plot, durante un barrido com -
pleto, en nuestro caso debemos utilizar lua sefial que nos
indica que una interrogacidén secundariu se estéd llevando a
cabo. Retardando esta sefial por el tiempo de 50.3 microse-
gundos, el cual corresponde a la separacidn wés larga entre
el pulso de pretrigger y P3 del modo "D", més el tiempo de
decodificacidén de cdédigv de lu respuesta secundaria, y lue
g0 sincraonizéndola con los pulsos del reloj maestro, obten
drfamos la sefial de trigger TSO.

En la fig.(5.2), se muestra un diagrame de bloques fun-
cional, para la obtencidn del trigger TS50, a partir de la
seflal de reconocimiento de modo. Lo mismo, la senial TPO
sirve como trigger paru determinar los datos de rango. Asi
taubién se muestra en dicha figura las relaciones de tiem-
po de estas sefiales de trigger, en relucidn con el trigger
del primario y el pretrigger del secundario, lo misuio que

con la serial TN.
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5.3.- Generacidn de pulsos de reloj.-

Pura realizur el proceso de deteccidén de blancos radur
por integracidén binuria, mediante la correlacidn azimutal
de las presencias de retorno, como se na visto en el ante-
rior capitulo, es necesario disponer de ciertus seflales de
pulsos que hagan que se realicen las mencionadas funciones
adecuadamente y en perfecto sincronismo. Entre otras sefla
les tenemos las referidas a lua duracidn del elemeunto de
rango, tiempo durante el cual se muestrean los datos para
realizar la integracidn, y los pulsos que hacen el despla
miento tanto a lo largo de la ventuna como durante el pro-
ceso de escritura en umemoria.

Para generar todos losg pulsos mencionados se debe par--
tir desde un reloj maestro a bause de cuarzo, puesto que es
tablece una frecuencia de pulsos muy estable. La eleccidn
de la frecuenciua de oscilador y con esto el periodo de re-
peticién enire pulsos de reloj maestro(Rl), estd en funcidn
del mdximo rango que cubre el radur'y de la resolucidn en
rango requerida. Asf{, para un rango de 180 mn, el interva-
lo de repeticidn entre pulsos radar § equivalentewmente se-
paracidn entre interroguciones de secundario, aplicando la
ec.(l.1) obtenemos Tr=2250 ps. De acuerdo a lo expuesto en
el apartado anterior, referente al trigger, este intervalo
lo constituye el trigger TSO.

Pura propdsitos de presentacidén de la informacidén radar
sobre una pantalla PPI, el tiempo de barrido Jdtil, es me--
nor en 15 a 20% del tiempo de trigger, para tomar en cuen-

ta el tiempo de interbarrido.
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Si el tiempo de burrido Util lo dividimos entre el nd--
mero de posiciones de memoria & celdas de rango, en nues--
tro caso 1024 posiciones, obtenemos los intervalos regula-
res de 1.93 us é equivalentemente, un elemento de rango de
5/32 mn. Este tiempo también representa el intervalo de la
cuantificacidén en duracidén necesaria paru muestrear la sa-
lida de video de receptor y optener el conjunto de observua
ciones, paru efectuar el proceso de deteccidn.

[labiendq determinado ya el valor del elemento de rungo
en tiempo, este puede obtenerse por divisidn de frecuencia
desde un oscilador waestro. La frecuencia de oscilacidn de
egte reloj maestro debe ser de 10.360 Mhz, con lo cual el
periodo de repeticidn de pulsos estd en 0.0965 ps. En lu
fig.(5.3), se muestra un posible diagruma de bloques fun--
cional del circuito de generacidén de pulsos de reloj. Asi,
ajustando el reloj maestro (RM) en 5, 6 & més veces su pe-
riodo, obtenemos el pulso de reloj Cl. liste puede proveer-
se con diferentes fases, utilizandd una serie de registros
Yy etujus buffer, au fin de tomur en cuenta los retardos in-
troducidos en el procesamiento de la seful.

Para preparar la sincronizacidén total del sistema, este
pulso debe generarse en coincidencia con el pulso de tri--
gger TSO; su sulida debe causar la generacidén de otro pul-
so de reloj y asf sucesivumente, hastu el siguiente tri---
gger. Desde el pulso de reloj Cl, obtenemos a través del
circuito contador los diversos relojes tales como RB y CD
correspondientes al elemento de rungo y desplazamiento en

memoria. El pulso RB es cuatro veces el periodo de Cl, i--
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gual perfodo tiene CD. En la fig.(5.4) se muestra las dife
rentes relaciones de tiempo que deben poseer estos pulsos
de reloj utilizados en lu légica de ventuna movible. A par
tir de estos pulsos se generu la ondu cuudruda PS5, que se
usa para el procesaumiento en tiempo compartido de serflales
video yu seu de primuario o secundurio. Dentro de cuda ele-
mento de rungo, el estado '"1'" de estu sefial indicuria que
se selecciona datos de respuesta primario, mientras que su
estado "O"si pertenecen a respuesta secunduario.

Ibln la tabla 5.1 podemos apreciar lus dilerentes relacio
nes de tiempo que debe existir entre los pulsos de reloj
mwaestro y el pulso Cl a partir del cual se ygeneran los de-
mas pulsos de reloj, en funcidn de la resolucidn en rango
deseada, que puede estar entre 5/64 a 8/16 de mn.

5.4.- Descripcidn de ldégica de pulsos de memoria.-

Hemos visto en el capftulo unterior que una d&e lus par-
tes principules para realizur lu integrucidén de las sefu--
les de respuesta, es la lfnea de returdo o memoria. lsta
wemoria, bésicamente, es un registro de desplazawiento di-
néamico. Cada una de las 1024 posiciones de umemoria, repre-
senta una celda de rango. E1 dato (hit), correspondiente u
una presencia, es almacenado en lua celdu de aquel elemeunto
de rango en el cual fue detectado. Después e¢s desplazado a
cada paso de reloj CD.

A fin de mantener una relacidn, a través del tiempo que
demora el proceso de integracidén de los 14 pulsos que con-
forman la ventuna, de la informucidn correspondiente & un

mismo blanco, ¢l numero de pusos de reloj que la meuworiu
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T ABLA

5.1

RELACION ENTRE PULSOS DE RELOJ

RANGO Cl(us) RB(us)

N us C1(us) Rit(ns) Cl(us)
5/64 | 0.965 0.482 5 2
6/64 | 1.158 0.579 6 2
7/64 | 1.351 0.675 7 2
8/64 1.544 0.772 8 2
5/32 | 1.930 0,482 5 4
6/32 | 2,316 0.579 6 4
7/32 | 2,702 | 0.675 7 4
8/32 | 3.088 0.772 8 4
5/16 | 3.860 0.482 5 8
6/16 | 4.632 0.579 6 8
7/16 | 5.405 | 0.675 7 8
8/16 | 6.177 0.772 '8 8
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recibe en cada barrido dtil es igual al ndmero de posicio-
nes que el dato a ocupado subsecuentemente desde el momen-
to que ingresd, hasta el instante de salir de aquella., £l
retardo totaul es ajustado u 1025 pasos de reloj CD. Especi
ficamente, son 1024 pulsos que corresponden al tiempo totul
de un barrido efectivo, wés un paso de reloj adicional pa-
ra tomar en cuenta el retardo temporal introducido por el
registro (latch), que almucena la informacidn antes de que
se almacene en memoria.

FYor lo antes expuesto, debemos disponer de un circuito
contador de direcciones de memoria o de elementos de rango,
para que genere una sefial tipo puerta teniendo una duracién
que habilite solumente el tréansito de 1024 pusos de reloj,
mientras que el pulso restunte es introducido directamente.
En la fig.(5.5), se muestra un diagrama de bloques funcio-
nal, que realizarfa la funcidn antes mencionada. Asi, el -
contador de elementos de rungo, al comienzo de cada barri-
do (indicudo por el pulso de trigger TS0), es ‘preset’ s un
determinado valor puara tomar en cuenta el tiempo muerto i-
nicial de procesaniento radur de aproximadamente 1 mn, e--
quivualente a 6 § 7 pusos de reloj RB1l, que corresponden zl
elemento de rungo. La puesta de este valor, generalmente,
puede realizarse mediante Jjumpers que .colocun la adecuada
combinacidén binaria en la entrada del conjunto contador.

El contador avanza en su cuenta por pasos de reloj de e
lemento de rango RE1l, con periodo iguul a 1.93 ps. Una vez
alcanzado su condicidn de estados de salida de "todo cero",

puesto que ha sido colocado a un valor negutivo, a través
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de una 18gica AND (1), genera lu sefiul TLA, activa altua; y
es sincronizadu con el pulso de reloj RBL en lua funcidn
NAND. Luego es enviuda a lu 1dgica NAND (1), como TRAl. Ls
ta sefiul nos indicurfa el comienzo de la condicidn de bax-
rrido efectivo, que habilituda en la 1légica NAND (1) sirve
como un valor de carga al contador de elementos de rango -
permitiendo & éste generar el estado ES1P iguul a la sefial
SG, con un valor de duracidén de 1024 (210) elewentos de ran
go. La seflal 5G, puede servir como una puerta para dejar
pasar solamente los 1024 pasos de reloj, equivalentes a las
posiciones de memoria.

Cuando el contador alcunza la cuenta de 1024 pasos de -
reloj RBl, autométicamente deja de contar, volviendo al es
tado inicial y naciendo que lua seflal SG cambie a un estado
bajo. En la fig.(5.6), se muestra un diagrama de tiempo de
contador de elewentos de rango.

De igual manera, a través de un generador de fin de ba-
rrido y con los bits del contador 'ES¥3-1g, se genera la se
fal FB, activa baju; que delimita el fin de barrido, indi-
cando con esto la porcidn dtil del rango. Teniendo estus
sefinles usi indicadas, se podrfun utilizar en unua 16gica -
(1), para habilitar la salida de los pulsos de reloj CD y
la generacién de una sefial DZ para que deshubilite el paso
de las observaciones cuantificadus hacia la memoria, duran
te el tiempo no util del barrido. Este tiempo, como hemos
manifestado, lo constituye el interbarrido. En la fig.5.7)
se puede observar las diferentes relaciones de tiempo que

deben poseer las seflales en la salida del contuador.
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Los pulsos de reloj CD, constituyen la.orden externa de
desplazamiento de informacidn en el interior de la memoria,
Y los denominamos CD habilitados. .Sin embargo, debido a la
tecnologia MOS de que estéd hecha la célula bédsica del re--
gistro de dgsplazamiento dindmico, necesitan ser divididos
en dos y seieccionados como pulsos pares e impures, que los
denominamos como @1 y @#2. Brevemente explicaremos esto.

Existen diferentes formas de realizar la célula bédsica
de un registro de desplazamiento. Una de lus méds sencillas,
puede ser tal como la representadea en la fig.(5.8). El ele
mento fundamental de la célula MOS de un registro de des--
plazamiento es el inversor. Representaremos este inversor
independientemente de como esté realizado por el simbolo -
de inversidén, tal como se indica en dicha figura. El1 inver
sor LOS se puede considerar como una memoria de un bit que
se graba o borra por nivel y almacena la informacidén duran
te un cierto tiempo. Pura que la informacidén presente a la
entrada .aparezca a la salida con un retraso controlable me
diante los pulsos, las sefiales de control @l y @2 de los
tensistores Tl y T2 no pueden estar activadas (llevar al
transistor al estado de conduccién) simulténeamente. En la
figura mencionada se representa el diaugrama de secuencia -
de las sefiales de control y la entrada y salida de informa
cién. Se supone que la informacidén de entrada cambia en fa
se con la activacidén de @1.

Al activarse @1, la informacidn se almacena en Cl (capa
cidad pardsita entre puerta y surtidor) y permanece almuce

nada en €1 cuundo se desactiva @l. Al activarse @2, el es-
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tado de la salida de Tl (que es el inverso del memorizado
en Cl) se acopla a C2 y apurece invertido u la salida de 1la
célula. Por lo tanto la informacidén de la salida de la cé-
lula es igual a la de entrada retrasada un tiempo t igual

a la separacidén entre los flancos de subida de gl y @2,

tal como se observa en la figura. Acoplando en serie n cé-
lulas como la que acabawos de estudiar se obtiene un retar
do nt y se constituye un registro de despluazamiento.

Las sefiales @1 y @2 se pueden obtener a partir de pulso
de reloj CD, utilizando un circuito muy sencillo, el cual
tawbién se representa en la fig.(5.8). El lector puede ob-
servar que el biestuble J-K estd montado como divisor por
dos y la separacién entre los flancos de subida de @l y @2
es igual a un ciclo de reloj CD.

5.5.- Generacién de datos de azimut.-

La informacidén proveniente de los sensores radar concer
niente al movimiento de rotacidén de la antena es enviado -
en forma de tren de pulsos llamados pulsos de cumbio de a-
zimut. Asi tenemos loa pulsos ACP que forman la posicidn
angular de antena y cuyo ndwero es de 4096 por cuda 360° -
de rotacidén. De modo que cada ACP equivale a 0.088°. Tam--
bién se dispone del pulso NRP o de referencia y su presen-
cia indica el momento en que la antena pasa o apunta por -
el norte.

Esta informacidén es recibida en forma serial y debe ser
acumulada para convertir la zarta de bits en un ndmero de
posicidén de antena y con esto la obtencidén de la informa--

'cién de azimut. E1 NRP es usado como un pulso de reset.
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En la fig.(5.9) se muestra un diagrama de blogues fun -
cional del circuito de conversién de la informacidén de azi
mut que llega en forma serie a paralelo. Se muestra un blo
que regenerudor donde los ACP y NRP son convertidos a nive
les TTL apropiados para luego ser sometidos & un proceso -
de sincronizacidén. Asi la informacidén de azimut es sincro-
nizada y su duracién es reducida por intermedio del reloj
maestro RM.

Sabemos que la velocidad de giro de la antena estéd fija
da en W= 15 rpm, para obtener los 14 pulsos & ser integra-
dos, dentro del ancho de haz de antena. Luego el tiempo de
giro de una vuelta ts= 4 seg aproximadamente. Entonces, te
niendo en cuenta que representamos una vuelta completa con
4096 (212) pulsos, un ACP es igual a 0.088° y con un perio
do de 0.976 milisegundos.

Una vez sincronizados y su duracidén reducida.a la del
reloj RM, sirven como pulsos de conteo en el contador de a
zimut. En la fig.(5.10) se puede observar un diagrama de -
.tiempos que cumplirédn los pulsos de cambio de azimut. Asi,
en correspondencia con el pulso de referencia de pase por
el norte NRPS (activo bajo) sincronizado, se habilita la -
carga del contador y se incrementa por cada pulso ACPS. De
esta munera nos puede proporcionar en cada mouento la posi
cién de la antena referida al norte.

El contador puede ser pre-cargado a un determinado va--
lor entre -64 y +63 pasos de ACPS, necesarios para towar -
en cuenta algunos errores sistemdticos en la evaluacidn de

la posicidén angular de los blancos.
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La salida del contador en forma de bits ACu@@-11 son ha
bilitados sulir del registro de azimut en cada trigger TSO
a fin de mantener inalteruble el valor de azimut durante -
el barrido. E1 total de bits son doce. Esta informucidn es
la que se utiliza para determinar el centro real de plot.

En la misma figura notauwos también un generador HAC. Si
towdrumos de la informacidén de los doce bits el correspon-
diente al bit menos significativo, es decir, ACIP@ en cada
sefilal de indicacidén de comienzo de barrido TSO, nos esta--
ria representando el nuiero de ACPS/2 que habrian en cada
intervalo de transmisidén de pulsos radar o interrogaciones
secundario. Entonces las sefiales HAC y HAC-1 estén pura in
dicar la codificacidn de esta informacidn en cada barrido.

La sefial HACP se podria obtener del producto 1ldégico de
la seflal ACPS y ACL@@, tal como indica la fig.(5.10) y es
usadu para controlar la légica de deteccidén del centro re-
al de plot de blanco. Representa en numero la mitud de la
cuenta de los pulsos ACPS. Sabemos que el intervalo entre
interrogaciones Tr= 2.25 ms. lLuego, el tiempo totul de in-
tegracidén de los 14 pulsos es equivalente a 31.5 ms. Toman
do en cuenta el perfodo de cadu ACP igual a 0.976 ms, en -
la longitud completa de la ventana movible habrdn aproxima
damente 32.2 ACP o equivalentemente 64.5 (ACP/2).

Estos ACP/2 los podemos codificar con seis bits, por 1lo
cual los hemos denominado en el anterior capitulo con los
CEA@@-@5. De igual forma procedemos a codificar el nuduero
de ACP/2 existentes en cada barrido con los bits HAC y HAC1

qsados para determinar el centro real de plot.
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5.6.- Generacidén de datos de rango.-

La generacidn d¢ datos de rango se realiza con los pul-
sos de reloj maestro (RM) y puede representarse con doce -
bits, con un agjuste en la resolucién en rango, representa-
do por el LSB (bit menos significutivo). E1l ajuste puede -
ser igual a 1/8, 1/l6, 6 1/32 de milla néutica dependiendo
del méximo rango cubierto por el radur. La informacidn de
rango debe ser almucenada en lua memoria en el instante ini
cial en que se genera la seflal de comienzo de blanco, y de
be transferirse al final del mismo, al término del proceso
de exawinacidén dentro de la ventan& movible.

Lo expresado anteriormente, requeriria el almacenamien-
to en memoria de los doce bits de informacidén sobre la com
pleta extensién azimutal de las respuestas. A fin de evi--
tar tal cargu en memoria, se utiliza un wmecanismo particu-
lar de almacenawiento que permite solamente guardar los
cuatro bits menos significativos, de los doce que confor--
mun la informacidén de rango. Este mecunismo de.almuacena-
cenamiento en memoria, debido al procesamiento de blanco
en la correlacidén del mismo, produciréd que la informacidn
de rango sea generada con un error méximo de 16 (24) ele -
mentales celdas de rango.

Para subsanar esta anomulfa, los cuatro bits menos sig-
nificativos almacenados en memoriu son compurudos con los
4 LSB del contador de rango, antes de ser habilitados en -
la salida. Dependiendo de si la comparacidén de los bits al
macenados es muyor o menor que los del contador, los.res-

tantes ocho bits son habilitados en la salida 8in cambio o
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restados una unidad para obtener el valor verdadero. Para
desarrollar los anteriores conceptos, debemos referirnos a
la fig.(5.11), la cual muestra un posible diagrama de blo-
ques funcional del circuito que realizuariu la mencionada
funcidén. El1 ancho de cada celda de rango, para este caso,
el LSB medido en fraccidn de milla nfutica (1liN= 1853 mt),
depende de la duracidén en tiempo de cada elemento de rango
tal como se muestra en la tabla 5.2.

El contador de milluas néuticas (1), se pre-energiza a -
un determinado valor al momento de arribar el pulso de tri
gger dado por intervalo de reconocimiento que se ha inicia
do un modo de interrogacidn (Tii) y que parua este caso lo -
denominamos como TPO, tal como indica la fig.(5.2). Habien
do elegido al elemento de rango en 1.93 ps y de acuerdo a
la tabla 5.2, el ancho de celda serfiua de 1/16 MN, para cu-
cubrir un médximo rango de 160 a 256 NN. Aplicando la ec.(
1.1), el periodo entre pulsos pura representar la celda de
rango de 1/16 es aproximudeamente de 0.7721ps.

Describiremos a continuacidn el principio de funciona -
del diagruama de bloques. El1 contador (1) de fraccidn de mi
llas nduticas se incrementa por pasos de reloj bédsico (RM)
que tienen un perfodo. de 0.0965 ns y wediante una 1légica
adecuada denominada NAND (1) podewmos obtener, decodifican-
do el estado ocho de los diesiseis estados de uno de cua--
tro bits, una sefial NMS con un periodo que corresponde al
ancho de una celda de rango elemental, representando de es
ta manera incrementos en funcidn de milla ndutica para ob-

tener la informacidén de rango de un blanco detectado.
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TABLA 5.2

ELEMENTO DE RANGO Y RANGO MAX1MO

RANGE BIN(us) | ANCHO CELDA | MAX. RANGO
(RB) (MN) (LIN)
0.965 - 1.544 1/32 80 - 128
1.930 - 3.088 1/16 160 - 256
3.860 - 6.177 1/8 320 - 512



La sefial NMS alimenta a los contadores (2) y (3) de ran
go grueso y rango fino respectivamente. La informucidén de
rango y aquella de comienzo de blanco son obtenidas del
contador (2) mediante los doce bits (RSS@@P-11), adecuada--
mente modificados en los cuatro LSB (RF@@-#3), con los que
estdn ulmacenados en memoria al momento cuando se detectd
el comienzo de la presencia de un blanco..

La salida del contador (3) de rango fino, sincronizada
con el trigger TPO, es muestreada (leida) en corresponden-
cia con una sefial RD que estaria para indicar que se ha
producido la decodificacidn de 1os.pulsos de frama (F1l,F2)
y por ende la deteccidén de la presencia de una respuesta
SSR, a la vez debe estar sincronizada con los pulsos de e-
lemento de rango (RB). Los bits RF@@P-@3 después de pasar
por el registro (1) deben ser retardados unos cuantos pa -
sos de elemento de rango (KB) para considerar la preseata-
cidén con la informucidén de radar primario, aproxiwmadamente
el tiempo que turda en decodificarse e. cédigo de la res -
puesta secundario.

Durante un barrido cualquiera cuando la sefiul que indi-
ca blanco en proceso BEO=1l, el MPX(l) selecciona o lee la
infprmacidén de rango fino almacenado en memoria durente los
barridos previos especificado por BEO=@, a fin de tales il
timos datos durante los siguientes barridos hasta el fin -
de blanco mediante los bits RSM@@-@3.

El contador (2) de rango grueso, habilitado en su cuen-
ta con el pulso de trigger TPO, recorre todas las 4096 po-

siciones (212), usando como paso de reloj la sefal NNS.
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Mientras que el contador (3) de rango fino cuenta 256
veces durante el completo barrido, el contador de rango
grueso cuenta solamente una vez dentro de un barrido. Esgta
informacién de rango antes de ser lefdua es corregida para
tomar en cuenta el momento inicial de almacéenamiento en me
moria hasta el fin de blanco en proceso.

El sistema de correccién se basa en el hecho de que la
diferencie entre el minimo y méximo retardo (imstante ini-
cial de almacenamiento en memoria de rango fino hasta el -
instante de lectura total de informacidén) no exceda los 16
pasos (24) de le seflal NlS. Consideremos la salida del con
tador de rango grueso como dividido en los bits RS@@-@3 que
representan los cuatro LSB y los bits RS@4-11 representan-
los bits mds significativos. Un incremento menor &é igual
que 16 pasos de NMS de este contador puede producir dos si
tuaciones diferentes de fin de blanco:

a) Los bits RS@4-11 permunecen inalterables y los cuatro -
LSB RS@g@-@P3sufren un incremento de un valor menor o i -
gual que 16.

b) Los bits RS@4-11 se incrementan en una unidad y el valor
representado por RS@P-@3 es menor que aquel valor de a-
quellos bits que .relacionan con el comienzo de bluanco.
Por lo anteriormente expuesto es posible determinar la

correccién de la informacidén de rungo y usociarla con el -

blanco en proceso, comparando los bits RS@@-@3 del conta -
dor ‘de rango fino con los bits RSN@@P-@F3 que salen de memo-
ria y que han sido almacenados en el comienzo de plot, de

acuerdo con el siguiente criterio:



(1)

(2)
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Cuando el contador de rango grueso estd en la condicidn

de ruango negativo, es decir, para uaquellos bluncos muy

cercanos a la estacién radur, debido al error intrinse
co en la determinacién al retardar la informacidén. En
esta fase de rango negativo podemos considerar los bits

RS@4-11 con un valor menor que cero, entonces la 16gi-

ca de correccidén debe dar un valor de salida nulo con

los bits de salida del sumador RSS@-11=@ y del multiple
xor MPX(2) RSS@@-@g3=#.

Estas condiciones se producen porque la 1légica NAND
(2) hace que el multiplexor LPX(2) seleccione la entra
da cero puesta a un valor cero. Al mismo tiempo debe -
producir un valor de uno para la entrada Co del suma--
dor. EBsta sefial produciréd que los bits RSS@4-11 sean i
guales a cero, porque unas entradas estardn a un valor
18gico "1" y las otras entradas a un valor 1légico "O0O",
En el caso de rango nulo, 1os bits RS@4-11 son todos -
ceros. La 16gice NAND(2) produce una sefial alta, que -
sumada a los anteriores bits que son cero y las otras
entradas son uno, produce una salida RSS@4-11 igual a
cero, mientras que los cuatro LSB RSS@@-@#3, pueden ser
ceros o iguales al valor RSU@@-@3 que vienen de la me-
moria si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Si la sulida del comparador (l)estéd en un nivel al-
to, implicando que la entrada A es mayor que la en-
trada B, la 16gica NAND(2) debe producir la seiec--
cién mediante MPX(2) la entrada de ceros, de modo

que RSS@@-@3 es cero.
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b) Si lu salida del comparador (1) estd en cero, iampli
cando que su entrada A es menor que su entrada B, -
la 18gica NAND(2) producird mediunte MPX(2) la se--
leccidn de entrada uno, de modo que bits RSS@@-@3
son iguales a los bits RSM@@-93.

(3) Cuando la salida es positiva RS@4-11 mayor que cero, -
la 18gica NAND(Z2) ain producird un vwlor 1égico alto -
para el sumador, mientras que la entrada fija de este
sumador estéd siempre en uno, de modo que RSS@4-11 igual
a RS@4-11. Esta situacidn ocurre cada vez que salida -
de comparador (1) es baja, en el caso opuesto la sefial
para Co es buaja, y entonces una unidad es restada de -
RSP4-11 en ambos cusos la salida del MPX(2) es siempre

igual a RSn@@-@3.



CAPITULO VI

DESARROLLO Ei C1RCUITO DIGITAL DEL IODELO

6.1.- Introduccidn.

Habiendo circunscrito de una manera especial el desarro
1lo de nuestro modelo de detector automdético de blancos ra
dar, en forma de bloques funcionales, en el cuarto capitu-
lo, nuestra intencidn en el presente serd esbozar un posi-
ble diagrama circuital del mismo.

Para tal efecto, introducimos primeramente una conexidn
entre los bloques funcionales descritos anteriormente con
los circuitos integrados del diagrama circuital general.
Seguidamente, explicamos brevemente las abreviaciones de -
las diferentes sefiales asi como también la convencidén adop
tada en su significacidn.

Aunque el proceso de disefio de cualquier sistema digi--
tal envuelve tener que realizar muchos procedimientos, sin
embargo, hay métodos y criterios comunmente empleados, los
cuales basaudos en los postulados y teoremas del algebra de
Boole y la simplificacidén de funciones 1dgicas permiten la
implementacidn de cualquier sistema. Entonces, es necesa--
rio indicar algunos de ellos. Luego, se dan las diferentes
ecuaciones 1ldgicas, toda vez que coadyuvan racionalmente a

comprender el disefio y funcionamiento del sisteuna.
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6.2.- Consideraciones preliuminares.

En esta parte, es preciso resaltar, que el dlgebru de -
la ldgica o dlgebra booleana es el marco matemdtico en el
que estd basado el diseiio 1égico y se usa en la descrip---
cidn y sintesis de las funciones 1ldgicas binarias. E1 dlge
bra booleana se basa en el concepto de que los estados 16-
gicos puedan designarse como verdadero (1) o falso (0).

Sin embargo, siempre que enfrentamos el andlisis o dise
lio de algun sistema, lo hacemos refiriéndonos, primero, a
un diagrama de bloques general. Aqui podrian estar especi-
ficados las caracteristicas mds saltantes del sistema
en cuestién.'Luego, seguimos con un diagrama de bloques
funcional y finalmente, un diagrama que muestre los deta--
lles mismos del sistema. Esta puarece ser una regla lrecuen

temente usada. Adoptando este procedimiento, hemos desarro

llado nuestro trabajo. Pura esto, en la tabla 6.1 presenta
mos la conexidn entre los diferentes bloques funcionales -
expuestos y desarrollados en el capitulo cuatro, con los -
circuitos integrados correspondientes. Ademés, en el anexo
C, ilustramos los principales circuitos integrados, ya sea
en su simbolo ldgico, tabla de verdad, diagrama de tiempo,
etc., necesdrios para la generacidn de las funciones.
También, en la tabla 6.2, indicamos las prinq}pales seria
les y sus respectivas abreviuaciones, tal como son configu-
‘radas en el diagrama circuital general. Teniendo en cuenta
esto, es preciso hacer mencidn que en la significacidn de
las seflales se ha adoptado un criterio que es el que ha -

continuacidn sefialamos.
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En principio, el criterio adoptado estd basado princi--
palmente, en que 1los elementos 1l8gicos usados a travég de
todo el disefio, usan como valores nominales para los esta-
dos 148gicos '1l' y '0', las de 1l8gica positiva y son como a
continuacidén apuntamos:

'l' - +5V (nominal)
o' - Ov (nominal)

Asumiremos una sefinl cualesquiera con un nivel 1ld¢gico -

llamada, por ejemplo,; SIGNAL.

- SIGNAL estd presente cuando estd en 'l’'.

- SIGNAL estd ausente cuando esté en '0O'.

- SIGNAL termina o es inhibida cuando va de 'l' a '0'.

- SIGNAL es”producida o regenerada cuando va de 'O' a 'l'.

- SIGNAL tiene su orilla de comienzo cuando va de 'O' a 'l'
- SIGNAL tiene su orilla de fin cuando va de 'l' a '0O'.

De igual manera, asumiremos una sefial llamada SIGNAL,
luego, como anteriormente:
- SIGNAL esté presente cuando esté& en '0O'.
- SIGNAL estd ausente cuando estd en '1'.
- SIGNAL termina o es inhibida cuando va de '0O' a '1°'.

- SIGNAT es producida o regenerada cuando va de 'l' a 'O'.

- SIGNAL tiene su orilla de comienzo cuando va de 'l' & '0°

- SIGNAL tiene su orilla de fin cuando va de '0' a '1l°'.

Vale la pena hacer hincapié que, la seleccidn ya sea de
18gica positiva o negativa, se hace por el diseflador y en
la mayoria de los casos es sélo cuestién de preferencia
personal. bkn realidad no hay ventajas o desventajas sobre

una asignacidén en particular, la mayoria de les disefiadores
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y libros sobre disefio 18gico, utilizan 1dgica positiva y,
asimismo, durante el presente trabajo se usa 1légica positi
va; sin embargo, en un intento de hacer una determinada ex
plicacién lo més general posible en algunas ocasiones se -
especificard un nivel alto o un nivel bajo.

Una caracterfstica esencial en el proceso de disefio de
cualquier 'sistema digital es que puede dividirse en una su
cesién de pasos manejubles. Y, el grado en que el diseiia-
dor conscientemente subdivide su tarea de disefio en estos
‘pasos lo capacitaréd para traer una variedad de potentes he
rramientas para resolver el problema. Algunos de estos pa-
S0s son:

Primero: Evaluar cdmo las entradas y salidas del sistema -
condicionan el disefio del mismo. Por ejemplo, cdémo estén
codificadas las entradas y qué forma de salida es requeri-
da. En este sentido, nuestro sigema aprovecharia el acondi
cionamiento a que son sometidas las sefiales de retornp de
blancos. Asf, el sistema detector propuesto utiliza como -
serfiales de entrada pulsos-dato estandarizados en amplitud
y duracidén. Esto facilita los circuitos de entrada, hacién
dolos més sencillos y préacticos.

Segundo: Decidir cdémo serdn codificados los varios tipos -
de informacidén dentro del sistema.

Tercero: Estudiar las operaciones a realizar a fin de desa
rrollar un algoritmo que particularmente sea bastante ade-
cuado al problema. [recuentemente, la mayor oportunidad pa
ra simplificar el disefio del sistema reside en el drea del

desarrollo de un algoritmo.
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Cuarto: Especificar una estructura de sistema de bién defi
nidos subsistemas interconectados, los cuales cumplan los
requerimientos del sistema. En este contexto, es de gran a
yuda generalmente estudiar Jdtiles subsistemus, tales como
circuiterfa aritwética, convertidores de cdédigos, etc.

El uso de partes estandurd MSI més potentes que puertas
individuales tienden a simplificar el proceso de disefio, -
mejor que a complicar este. Una porcidén de la actividad de
diseflo es reducida a buscar partes en los catélogos de los
vendedores los cuales se adapten a la tarea entre manos.bl
diseflador experimentado puede hacer esta determinacidn en
muy corta manera. Donde porciones sustanciales de las fun-
ciones son conseguidas por dichas partes estandard, las ne
cesarias manipulaciones Booleanas son disminufdas conside-
rablemente. Aun donde las partes liS1 son secuenciales, su
interconexidn es usualmente un problema de 1ldgica combina-
cional.

6.3.- Expresiones 1ldgicas.

Las ecuaciones y expresiones 1ldégicus que describen las
funciones y operaciones que tienen que ser realizadas por
el sistema digital, eficuazmente, ayudan a determinar la im
plementacidén del sistema. lLa complejidad y tamafio del sis-
tema estdn directumente relacionados con la complejidad de
las ecuaciones y expresiones correspondientes, por tanto,
cualquier simplificuacidn algebraica origina unu minimiza--
cidén en la complejidad y tamafio del sistema. Y, los circui
tos combinacionales LiSI son los adecuados y méds.econdmicos

en llevar a cabo tal simplificacidn.
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Entre los muchos circuitos integrados MLSI que tenemos a
disposicidnp se cuenta con los multiplexores. Son sistemas
combinacionales, formados por un cierto ndmero de puertas
Y conectadas a una dnica puerta O, que poseen m estradas -
de seleccidn (tal que 2"=n). Cadu combinucidn presente en
las entradas de seleccidn produce la apertura de una puer-
ta Y dnicamente, de tal forma que la informacidn presente
en la entradu D correspondiente puede pasar a la salida Z
de la puerta O. Cambiando la combinacidn binaria presente
en las entradas de seleccidn se logra que en la salida Z a
parezca la informacidn presente en cualquiera de las entra
das y el circuito actua como un conmutador electrdnico.

Esta es una de las aplicaciones méds usuales de los cir-

cuitos multiplexores. Otra aplicacidn de gran importancia

es la generacidn de funciones 1ldgicas. Precisamente, estwu

dltima bondad es la que aprovechamos. En el anexo Cl.6, po
demos wupreciar la descripcidn general de un circuito de es
te tipo, el cual utilizamos como, Ul y U2 en el diagrama ge
ral circuital. A continuacidn presentamos algunas expresio
nes 1ldgicas de las principales funciones.

De integrado Ul:

Obtensidén de la sefial que representa la indicacidn de
un nuevo retorno de blanco, denominada video nuevo, VN. De
anexo Cl.6, podemos definir nuestras variables de selec- -
cidén como sigue:

1G = 2G = DZ 1Y = VN
B = BS
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La informacidn o datos presentes a la entradi de selec-

tor (correspondiente a bloque funcional WPX(l)) son:

ICO =0
lC1 = lC3 = VP =0
102 = VS

La significacién de las abreviaciones de lus diferentes
sefiales, las hemos dado en la tabla 6.2; asi por ejemplo,-
la seflal .DZ, que es de habilitacidén de escritura en memo--
ria y permanece en estado cero durante el tiempo util del
barrido, conforma la entrada de seleccidn 1G y 2G. De esta
manera y usando la tabla de verdad del doble selector méds
los teoremas del dlgebra de Boole, obtenemos para la sefial
de video nuevo:

1Y

(1CO§-K + 1C{B-A + 1C,B A + 1033-A)-16 y

VN = VS-BS-PS

De igual forma los datos de entrada al selector (corres

pondientes al bloque funcional LiPX(2)) son:

2Cy = VS + SWS@g
2C) = 203 = VP = ¢
2C, = VS

Asimismo, obtenemos:

2Y = (2cd§~i + 2Cl§'A + 2CQB-K + 2C,B*A)-2G

3
VN = (VS + SWS@@)-BS-PS + VS°*BS-PS

La expresidn anterior, también nos muestra algo intere-

sante y es el hecho que cuando no hay presencia de un nue-

vo retorno de blanco, la sefial SWS@@ que representa el pri

‘mer bit de la longitud de ventana permanece inalterado, en

otras palabras no sufre deslizamiento para el.llenado.
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En el anexo Cl.3, wostrenos las curacteristicuay princi-
pales de otro multiplexor, esta vez de un cuédruple de dos
canules, los cuales utilizados como integruados U10, Ull, -
- Ul2 y un arreglo de puertas WAWLD, integrado U 48, foruun -
el bloque funcional IPX(2) que se encurga de realizur el -
deslizamiento de lua informuacidén en memoriu.

De intej;rados U1 y U53:

Obtenemos la sefial de seleccidén, DV. Y aplicando los te
oremus del algebra, nos da:

DV = DZ + BS + PO o}

DV = DZ-BS-P

€2]

De integrado U39:

kiultiplexor utilizado pura generar la combinacidn binu-
ria adecuada que nos representa la longitud de ventuna. Ca
80 nuestro, husta catorce presencias de retorno o hits. La
entrada de seleccidn S = PS, cuando ests en estado cero se
lecciona para retornos de secundario, cuando esté en esta-
do uno selecciona la cowbinacidén peara retornos de primurio
o © Il} Las swlidas Z se a-.
plican & dos decodificadores decimales.

presentes ya sea a su entrada [

De integrados Ul5 y Ul6:

Los circuitos decodificadores son sistemas combinacionu
les que generan los productos cuandnicos de una combinacidn
binuriu aplicada a sus entradas. [n el unexo Cl:1l preseuta
mos las caracteristicas méds saltantes de un circuito de es
te tipo. Sus saliduas en estado uno habilitan el puso, por
la 18gica de longitud, puertas AWD U43, U44 y U455, de les

sefilales de deslizamiento en memoria hacia el registro.
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Se emplea otro circuito multiplexor, ya detallado. Sin

embargo, definiremos sus entradas de seleccidén como:

1G = 2G = O
B =
BEO

A =

salida de compurador UZ28

Tenemos como datos de entrada para la generacidn de les

sefiales de comienzo o fin de plot y plot en proceso:

1Cy = VN
1¢; = 1C, = 0
1C4 = DV
2C, = 2C,=COF
2€; = 2C5 = 0
1Y = (1C B-A + 1C B'A + 1C B4 + 1C B+A)-1G
COF= VN-B-A + DV-B-A ¥
2Y = COF-B-A + COP-B-A - o
- COF-X
2Y = COF»BEO
De integrado U50:
BER = COF-BEO + COF-BEO
De integrado U49:
BEE = COF + BEO
De integrados U9 y U49:
BEM "= COF-BEO + COTF-BEO
BEX = BEO
65M = Ccor
De integrados U8 y U49:
CEM = BER + PS
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De integrados U20, U21 y U22:

Circuitos sumadores Que realizan la suma y/o resta de
ndmeros binarios en la 1ldégica que determina los umbrales -
de comienzo o fin, necesarios para llevar a cabo la compa-
racién con el ndmero de presencius almacenadas en memoria.
En el anexo Cl.4, mostramos las caracteristicas principa--
les de estos circuitos. Se utiliza para representar a los
nimeros negativos en complemento a dos, el cual se obtiene,
restando el numero de 2n(en binario, 1 seguido de n ceros)
lo cual es equivalente a complementarlo, es decir, cambiar,
los unos por ceros y viceversa, y sSumarle la unidad.

Cuando se trate de restar, el acarreo Co se colocu a es-
tado uno y caso contrario si realizwnos una suma. Asi, un
ndnero binario puede. decrecer en 1 si se le suman al nudme-

ro todos los unos (ndmero + 1111). Esto lo realiza el inte
grado U22 para obtener el umbral de fin de plot disminuido
en la unidad y comparar con la suma de presencias para ob-
tener la serial MZ. LEsta seflal, a .su vez sirve de hubilita-
dora en los AND U46 y U47.

De integrados Ul3 y U5T:

Un arreglo especial de doble sumador completo, cuyuas ca
racteristicas se muestran en anexo ClL.2, y un sumador de 4
bits, para hallar la cuenta de extensidén en azimut de plot
declarado en proceso. Recordando, las sefiales HAC y HAC-1,
representan la codificacidén del numero de pulsos de cambio
de agzimut witad presentes en cada barrido y son acumulados
para formar la extensidén en uzimut que tendréd el plot y de

esta manera servird para determinar el centro de aquel.
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Los seis bits de la extensidén en azimut CEA@@-Q5, corre
spondientes a los catorse hits integrados, son comparados
con dos umbruales en los compuradores U30, U31l, U32 y U33,-
cuyas caracteristicas se muestran en anexo Cl.5. Con estos
circuitos se puede realizar la comparacién de combinacio--
nes binarias de cualquier ndmero de bits. Resultado de es-
ta operacidén tenemos una sefial DG, que nos indica que el -
plot al final del proceso se encuentra dentro de los 1imi-
tes de extensidn en azimut, para ser declarado como blanco
védlido.

De integrados U34, U35 y U36:

U34 representa al contador (1) de la fig.(4.8) y sirve
para realizar el conteo de los barridos que intervienen en
la integracidn de las seriales retorno. Es un contador bine
rio, cuyas caracteristicas se muestran en anexo Cl.7, y la
accidn de los impulsos aplicados a lea entrada Cp se selec-
ciona mediante la entrada PE. S5Si PE se encuentra en estado
cero, el primer impulso aplicado, a Cp, proveniente del sin
cronizador U42 de le serial SG, introduce en paralelo en ca
da biestable del contador el estado de las entrudas exter-
nas Po, Pl, P2 y P3. Si PE se encuentra en estado uno, de-
pendiendo de las entradas de inhibicidén CEP y CET, se per-
mite el contaje de los impulsos.

Al pasar el contador por el estado catorce, publica 1la
sefiual TC, que pre-carga al contuador con la combinacidén bi-
naria de entrada y a la vez tmanbién habilita las entrudas
del registro, formado por U37 y U38. Estas entrudas son la

cuenta del ndmwero de pulsos de cambio de azimut wmitad in-
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clufidos en la ventana, sefializados por HACP y que serén su
mados a los bits de extensidn azimutal CEIZP-@#5 en U23 y -
U24 para posterior determinacidn del centro de la marca di
gital del plot. Se utiliza para esto el complemento a dos
del numero; se invierte primero mediante la accidn de los
inversores U54 y U55. Luego, se realiza la suuma algebraica
en U25, U26 y U27.

De inteprados U3, U4, U5, U6, U7, Us, U9:

Son registros de entradu en paralelo y salida en parale
lo utilizados como memorias auxiliares o buffer. Alnuacenan
tenporalmente la informacidn binaria para ser introducida
en la memoria principal. En el anexo (Cl.3 se muestra las -

caracteristicas principuales de estos circuitos.



CONCLUSIONES Y RECOiiisNDACIONES

l.- A la vista del tipo de informacidn que se obtiene como
resultado de un proceso de deteccidn automdticu, es fécil
advertir técituamente, que lu inclusidn de un detector auto-
médtico sirve justamente como una etapa més en la linea de
procesamiento digital de la sefial radar, debido fundeumen--
talmente, a gue su decisidn de salida es adn wds procesadu
antes que una decisién dltima sca realizada.

2.- La presencia de un detlector automdtico se justifica in
tuitivamente porque puede mitigar las limitaciones impues-
tas por un operador humano en el proceso de reconocer la -
presencia de un blunco y extruer su localizacidn.

3.- Ademés, podemos predecir con razonable certeza la per-
formance de un detector automético en relacidn con el ope-
rador humano, ciertamente porque, el comportamiento humano
es menos predecible que el de un dispusitivo electrdnico y
porque de estu munera aseguramos un cierto grado de confiu
bilidad necesaria en l1los sistemus de rudur empleados en el
control de trdfico uéreo.

4.- Otru ventaja, tawbién importante de resaltur, de la de
teccidn autowdtica estd referida ua lu mejora de integru- -

’

cion (Ii) frente a la consepuida cuando se utiliza a un o-
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perador radar, que como se ha puntualizado en el capitulo
2 es aproximadamente la raiz cuadrudua del ndmero de pulsos
integrados durante el proceso de deteccidn.

5.- La razén més poderosa del uso de la deteccidén autométi
ca, y por la que muchos investigadores realizan denodados
esfuerzos hoy en dia en conseguir nuevos y mejores métodos
y técnicas, es porque realmente permite una reduccidn efec
tiva del ancho de banda de la sulida radar y hace posible
que la informacidén radar sea transmitida hacia los centros
de control sobre lineas telefdnicas en lugar que por enla-
ces via microonda de buanda ancha, puesto que informacidén -
de blanco detectado (plots) solamente necesitan ser trans-
mitidos y no la completa seflal de video crudo.

6.- E1 detector automdtico como parte integrante fundamen-
tal de un digitizador de sefiales radar o sistema de acqui-
sicién de datos radar, permite también que la eleccidén del
gitio de déspligue de la estacidén TX/RX radar no sea mds -
un fuctor de restriccidén, puesto que lu conversidn de la -
informacidn a foruma digital flexibiliza esta situacidén y -
aumenta enormeumente la integridad de ésta haciendo que re-
sulte menos vulnerable a la contaminacidn.

7T.- Resulta que al utilizar las observaciones radar cuanti
ficadas en amplitud y duracidén a intervalos iguales a la -
resolucién en rango para su exeminacién estaud{stica, el de
tector automdtico, tiene la ventauja de ser menos sensitivo
a los efectos de un . pulso largo, producto de alguna inter
ferencia que puede existir junto con el pulso-eco del blan

co verdadero. Si se utilizara un integrador anédlogo 1lu e-



nergia completa del pulso interferente es sumado. Sin em--
bargo, en el integrador binario este pulso interferente
contribuye no més que como cualquier otro pulso que cruza’
el umbral de cuantificacidn, puesto que un "1" es grabado
no importando cual sea su amplitud.

B8.- La cuantificacidén de sefiales en dos niveles (utiliza--
cidén de un solo bit), como muestras en el detector de ven-
tana,resulta en una pérdida de alrededor de 1.5 a 2dB en -
la relacidn sefial a ruido como comparado con el integrador
de post deteccidn. Cuando la umplitud es cuantificada en -
més que dos niveles la pérdida es menor.

.- Lu mayor desventaja del detector por integracidn bina-
ria es que el total de los "n" pulsos deben ser almacena--
dos para cada resolucidn en rango, por tanto se requiere -
una gren cantidad de almacenawiento. S5in embargo, el rédpi-
do avance de la tecnologia digitul ha reducido el costo y
tamufio de las memorias digitales, haciendo de este detec--
tor una atractiva solucidn.

10.- Asimismo, el uso extensivo de la tecnologia digital,
que cada dia aumenta el nuimero de funciones por chip hace
que el procesamiento digital de la sefial de video crudo ra
dar se vea grandemente facilitada. ruesto que el costo, al
menos, per&anece relativamente estable, y las funciones
que  se pueden acomodar dentro de cadua chip se incrementa -
cada aflo, sin embargo, resulta de mucha ventaja el ndmero
de funciones realizadas por costo, redundando de esta ma-
nera una reduccidén sustancial del costo total del sistema

de deteccidn aptomético.
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1l.- En el proceso de deteccidn de blancos radar hay usual
mente otros retornos indeseados, predominundo lus sefiales
clutter en sus diferentes clases. Aunque el procesador de
datos que utiliza la informacidn proveniente del detector
automdtico, puede programarse pura reconocer y rechazar al
mdximo falsos o espurios retornos, demusiados de estos fal
Sos que logren pasar pueden sobrecurgur el sistema. Por 1lo
tanto, es recomendable que el detector esté precedido de -
un buen receptor con caracteristicas CFAR. Estos dispositi
vos observuan el ruido subyacente o clutter en la vecindad
del blanco y sobre esta base ajustan el umbral de detec- -
cidén. Aunque estos dispositivos producen una pérdida de de
tectubilidud, son awpliamente usados y considerudos uu mul
necesario. llds adin es mejor utilizar técnicas de rechazo -
de indeseados retornos que no producen esta pérdida, tales
como dispositivos MTI, canceladores de ldbulos laterales,
etc.

12.- Al margen de lo anteriormente expuesto, se recomienda
seguir avanzando en la investigacidn de nuevas formas de -
sistemas, que contribuyan huacia el logro de lu ansiuda in-
dependencia tecnoldgica que tanto necesitamos en nuestro pa
is. Parua esto, se deben encontrar los mecunismos y medios
necesarios y -suficientes para poder ayudar a los investiga
dores e ingenieros moral y econdmiceamente,que reulizan pro
yectos con un alto nivel técnico, y de esta manerea acortar
distancius en cuanto a tecnologia bédsica y aplicadu, en el

sector electrdnico, se refiere.
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