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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para la reduccion de la influencia del efecto multitrayecto en la medicién de la propia
posicion de un objeto guiado por un haz y el sistema de control del objeto guiado por un haz de RF que lo usa.

La presente invencion se refiere a un procedimiento y al dispositivo correspondiente para la reduccion del efecto
multitrayecto en la medicion de la propia posicion de un objeto guiado por un haz de radiofrecuencia (RF) y el
sistema de control del objeto guiado por un haz de RF que lo usa.

En el guiado por un haz de RF, el objeto guiado por el haz tiene que seguir al haz de RF dirigido en la direccion
deseada (montura del haz). Durante el vuelo, el objeto guiado mide su propia posicién con respecto al haz de RF y
traduce estas mediciones en los comandos apropiados para sus propios medios de control. El uso del guiado por el
haz de RF provoca que sus propias mediciones de posicidon queden afectadas por los efectos multitrayecto cuando
el objeto esta a baja altura por encima del mar.

La energia electromagnética (EM) se propaga como ondas en la atmésfera y cuando incide en una superficie tiene
lugar una reflexion. En el caso de un objeto a baja altura por encima del mar, una parte relativamente grande de la
energia EM que llega al objeto vendra desde reflexiones en la superficie del mar. Cuanto mas liso esté el mar
comparado con la longitud de onda de RF, mas energia se reflejard. En mares lisos, la energia reflejada tiene un
valor medio intenso (reflexién especular); en areas menos lisas, dominara un efecto aleatorio (reflexién difusa).

Debido a las diferencias en las longitudes de las trayectorias de las ondas directa (R1) y reflejada (R2), llegaran con
una diferencia (muy pequefia) de tiempo al objeto. Como resultado, esta diferencia de tiempo se traduce en una
diferencia de fase. Si la diferencia de fase es pequefia, entonces las dos se sumaran hasta un valor superior que el
del recorrido directo solamente, una diferencia de fase cercana a 180 grados puede conducir practicamente a la
anulacion. Mientras que la diferencia de alcance varia con la distancia al objetivo, esa interferencia o efecto
multitrayecto mostrard también un alcance dependiente de la fluctuacion. Cuanto mas pequefia sea la longitud de
onda (mas elevada la frecuencia de radio RF), mayor serd la frecuencia a la que éstas fluctuaciones tendran lugar:
mas picos y valles de reflexién especular dentro de un abanico de alcances.

Para permitir que el objeto guiado determine su propia posicion con respecto a la direccién principal (punto
apuntado), se pueden introducir un nimero predeterminado de desplazamientos en la posicion del haz, tanto
simultdaneamente, como en un sistema monopulso, o secuencialmente. Modulados por el patrén del haz, los
diferentes haces daran diferentes respuestas que el objeto guiado usa para estimar su propia posicion.

El efecto multitrayecto influencia la precision del proceso de estimacion. En particular, esto se debe al hecho de que
las trayectorias indirectas tendran diferentes angulos (y ganancias) con respecto al punto apuntado en cada posicion
del haz. Por lo tanto, el efecto multitrayecto introduce errores adicionales en la mediciéon de la propia posicién,
incluso cuando el objeto esta en el punto apuntado.

En el caso de que el objeto guiado sea un armamento, el haz de guiado de RF esta dirigido por medio de una antena
de guiado del haz en la direccidn del objetivo a ser interceptado. En este caso, los efectos multitrayecto tendran
lugar cuando se captan objetivos en vuelo bajo, tales como seaskimmers.

Los efectos multitrayecto influenciaran directamente el despegue del armamento guiado y reduciran la probabilidad
con la que el armamento guiado alcanzara el objetivo. Incluso aunque esté equipado con un detonador por
proximidad que detectara el objetivo al pasar y detonara la carga explosiva del armamento guiado, la efectividad de
la onda expansiva y la fragmentacion sobre el objetivo sera menor con una distancia de error mayor (menor
probabilidad de destruccién) con respecto al objetivo.

Por ello, los efectos multitrayecto degradan el rendimiento operativo del armamento guiado por RF en términos de la
probabilidad de destruccién y alcance de alejamiento.

Un procedimiento para reducir los efectos del multitrayecto es el uso de agilidad de RF, es decir hacer uso de
diferentes frecuencias en mediciones posteriores. Debido a que las posiciones de los picos del multitrayecto varian
en su alcance con la frecuencia de radio RF, algunas frecuencias estan afectadas menos que otras en un alcance
particular. El procesamiento del armamento guiado puede hacer uso de esto mediante por ejemplo la seleccion
solamente de mediciones que tengan una relacién de sefial a ruido (SNR) recibidas suficientemente alta: los picos
del multitrayecto se asocian con valores de SNR bajos. Cuanto mayor sea el ancho de banda (anchos de bandas de
> 10% de la frecuencia de operacion principal son las preferidas a este respecto), mas efectivo sera el uso de la
agilidad de RF.

El estado de la técnica de transmisores que usan Tubos de Ondas Progresivas (TWT) se disefian para funcionar con
un rendimiento 6ptimo en una banda relativamente estrecha alrededor de la frecuencia de operacién principal. Son
posibles frecuencias de radio de RF mayores o menores (dentro de un ancho de banda de aproximadamente el 10%
de la frecuencia de operacion principal), sin embargo, con el coste de una potencia de salida reducida. Hasta cierto
punto, estos efectos se pueden compensar con, sin embargo, consecuencias en coste.
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Otro procedimiento para reducir los efectos multitrayecto sobre el control del armamento guiado por RF seria por
medio de un filtro de datos de medicién. El guiado por haz de RF involucra esencialmente un control en bucle
cerrado del armamento guiado. El bucle cerrado, en este caso significa que el guiado influencia la posicion del
armamento guiado con respecto a la guia, lo que obviamente influencia directamente la entrada al guiado, es decir la
medicién de la propia posicion. El filtrado retarda basicamente la influencia de las mediciones tenidas en cuenta en
el guiado. Como un ejemplo considérese el siguiente caso:

Debido por ejemplo a una maniobra del objetivo, que se puede seguir casi directamente por la antena del haz de
guiado, el armamento guiado elabora un desplazamiento de su posicién con respecto al punto apuntado por la
antena del haz de guia. Como resultado de este retardo de filtrado, este desplazamiento no se nota inicialmente.
Cuando el armamento guiado finalmente ha notado el desplazamiento y comienza su maniobra de correccién, esto
de nuevo no es notado hasta después del retardo. Finalmente cuando el guiado ya ha corregido con éxito el
desplazamiento, aun se detecta un error y se mantiene el comando de correccion del armamento guiado, lo que da
como resultado un sobrepaso de la posicion deseada, etc.

El efecto del filtrado es un movimiento del armamento guiado menos amortiguado (oscilaciones mas fuertes y que se
mantienen mas tiempo), lo que eventualmente dara como resultado unas distancias de error mayores con respecto
al objetivo (= menos rendimiento de la destruccion). Nétese en este sentido que el armamento guiado, como sistema
dinamico, ya es una clase de filtro en si misma. Si el filtrado sobre los datos de medicion es demasiado fuerte,
realmente el sistema completo puede convertirse en inestable y el armamento guiado nunca llegara al objetivo.

Por ello, el control del armamento guiado por RF de elevado ancho de banda requiere un transmisor mas caro y el
filtrado de medicion degrada la estabilidad del armamento guiado.

La patente US 3.290.599 A desvela un modulador de potencia mediante un explorador de haz de transmisor. Un
inconveniente de un modulador de ese tipo es que esta afectado por el efecto multitrayecto.

La presente invencion resuelve los inconvenientes anteriormente mencionados por la delimitacién de las mediciones
de error del haz de guiado a errores legales, es decir errores debidos a maniobras del objetivo o del armamento
guiado.

Un objetivo de la presente invencién es un procedimiento para la reduccion de los efectos multitrayecto de acuerdo
con la reivindicacion 1.

Las caracteristicas adicionales y ventajas de la invencion seran evidentes a partir de la descripcion a continuacién y
de los ejemplos de realizaciones de la invencion con referencia a los dibujos, que muestran detalles esenciales de la
invencion y a partir de las reivindicaciones. Los detalles individuales se pueden implementar en una realizacion de la
invencion bien por separado o bien conjuntamente en cualquier combinacion.

- Figura 1, una representacion de geometria multitrayecto,

- Figura 2, una representacion de las posiciones de desplazamiento del haz de guiado y geometria multitrayecto,

- Figura 3, algunos ejemplos de las precisiones de la posicion del objeto guiado para la posicién medida m,

- Figura 4, algunos ejemplos de las precisiones de la posicién del objeto guiado para la posicion procesada Py de
acuerdo con la invencion,

- Figura 5, un diagrama de bloques de un ejemplo del modo de realizacion del dispositivo de reduccion del efecto
multitrayecto usando un procedimiento de acuerdo con la invencion.

La Figura 1 muestra la geometria multitrayecto y su efecto sobre el haz.

Una antena A transmite un haz cuyo patrén se muestra mediante la Figura 1. Este haz sigue diferentes trayectorias:
la trayectoria directa R, la trayectoria reflejada R, (también denominada trayectoria especular). Debido a las
diferencias en las longitudes de las trayectorias de las ondas directa R; y reflejada R», el haz que sigue la trayectoria
directa y el haz que sigue la trayectoria especular llegaran con una diferencia (muy pequefia) de tiempo al objeto O.
Esta diferencia de tiempo se traduce en una diferencia de fase. Si la diferencia de fase es pequefia, entonces se
sumaran las dos hasta un valor mayor que el de la trayectoria directa solamente, una diferencia de fase cercana a
180 grados conducira casi a la extincién. Mientras que la diferencia de alcance variara con la distancia al objetivo,
esa interferencia o efecto multitrayecto mostrara también un alcance dependiente de la fluctuaciéon. Cuanto mas
pequefia sea la longitud de onda (frecuencia mas elevada), mayores seran los picos y valles que se sucederan
dentro de un intervalo de alcance patrticular.

Para permitir que el objeto O determine su propia posicion con relacién a la direccion de la antena principal, se
pueden introducir un nimero de desplazamientos de posicion del haz predeterminados, tanto simultdneamente
como en un sistema mono pulso como secuencialmente. Modulados por el patron del haz, los diferentes haces
daran diferentes respuestas que el objeto usa para estimar su propia posicion. Por ejemplo en la Figura 2, las
trayectorias directa R; para los haces discontinuos (haz desplazado C) y de puntos (haz desplazado D) tienen la
misma ganancia y en consecuencia reciben la misma cantidad de energia. Como resultado el objeto O se estima
gue esta en el punto apuntado por la antena.
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El efecto multitrayecto, sin embargo, influencia la precision del proceso de estimacion. En particular debido también
a que las trayectorias indirectas | tendran diferentes angulos (y ganancias) con respecto al punto apuntado en cada
posicion del haz. Por lo tanto, el efecto multitrayecto introduce errores adicionales en la medicion de la posicion.
Como ejemplo, comparense las flechas indirectas discontinuas y de puntos en la Figura 2 que se muestran
diferentes en tamafo para representar diferentes ganancias a partir de los patrones relevantes discontinuos y de
puntos del haz. Aunque el objeto esta en el punto apuntado de la antena, ahora la contribucion del recorrido indirecto
provocara un error de estimacion.

El objetivo es separar los errores de posicion medidos “legales” (debidos a maniobras del objetivo y/o del objeto
guiado) e “ilegales” (debido al multitrayecto y/o ruido en la medicién) tanto como sea posible. Teniendo en cuenta las
capacidades de maniobra del objetivo asi como las capacidades de maniobra del objeto guiado, la invencién
consiste en limitar la influencia de las variaciones en el error de la posicion medida. La idea basica detras de esta
limitacion es que grandes cambios en el error de la posicion medida s6lo se pueden atribuir al multitrayecto y/o ruido
en la medicion, no a maniobras legales.

Esta funcién de limitacion puede ser dependiente del alcance, considerando tanto el alcance del objetivo como del
objeto guiado. En este sentido, los parametros de la funcién de limitacion dependen de la maniobrabilidad esperada
maxima del objetivo (dominante en un alcance mayor) y las capacidades de maniobra del objeto guiado (dominantes
en el alcance corto). Se aplican diferentes funciones para la direccién vertical y horizontal en el marco de referencia
del objeto guiado (n6tese que debido a la rotacion de su marco de referencia con respecto a la vertical local, los
efectos multitrayecto pueden estar también presentes en la direccion horizontal).

El resultado conseguido es una reduccion significativa en el error sistematico (medio) asi como en el error aleatorio
(desviacién estandar), sin virtualmente afectar los movimientos legales del objeto guiado y del haz de guia.

Las Figuras 3 y 4 muestran ejemplos de precisiones de elevacion tipicas en funcion del alcance del objeto guiado
para diferentes anchos de banda. La Figura 3 muestra las precisiones en términos de la posicion medida m,
mientras que la Figura 4 muestra estas precisiones en términos de la posicién procesada Py. Por posicién procesada
se entiende la posicion obtenida después de la limitacion de acuerdo con la invencion.

El eje X representa el alcance del objeto guiado en metros y el eje Y la precisién de la elevacién en 107 radianes.
Realmente, las posiciones medidas del haz del objeto guiado son normalmente datos angulares expresados en
radianes. N6tese que como en cualquier sistema de radar estos datos no son realmente medidos como tales, sino
calculados en el procesador del objeto guiado a partir de los niveles de tensién medidos. Un convertidor analégico a
digital (ADC) proporciona el equivalente digital relevante al procesador.

Las lineas continuas c; representan la evolucion de las precisiones en términos del valor medio respectivamente
para la posicion medida y para la posicion procesada con un ancho de banda del 10%. Las lineas de puntos c;
representan la evolucion de las precisiones en términos del valor medio respectivamente para la posicion medida y
la posicion procesada con un ancho de banda del 3%. Las lineas discontinuas c3 representan la evolucion de las
precisiones en términos de la desviacion estandar respectivamente para la posicion medida y la posicidon procesada
con un ancho de banda del 10%. Las lineas de punto y raya c4 representan la evolucién de las precisiones en
términos de la desviacion estandar respectivamente para la posicion medida y la posicidon procesada con un ancho
de banda del 3%.

Estas dos figuras muestran que la posicion procesada es mas precisa independientemente del ancho de banda que
se use.

El procedimiento para la reduccién del efecto multitrayecto sobre la medicién de posicién de un objeto guiado por
haz de acuerdo con la invencion limita la influencia de la variacién de la posicién medida my dentro de un intervalo
predeterminado [F2, F1]. Como se ha mencionado anteriormente, el intervalo predeterminado [F2, Fi] puede
depender de la maniobrabilidad esperada maxima del objetivo y de las capacidades de maniobra del objeto guiado
gue dependen del alcance, considerando tanto los alcances del objetivo (Robj)) como del objeto guiado (Ram).

En una posible realizacion de este procedimiento para la reduccién del efecto multitrayecto, la limitacion comprende
una estimacion de la medicion de error legal Amjim a partir de al menos la posicién de medicién actual my y la
posicion procesada previa Py.1. A continuacion, se procesa la posicion Py mediante la adicion del error legal estimado
a la posicion de referencia Pref : Pk = Pret + AMjim.

La Figura 5 muestra una implementacién posible del procedimiento de reduccion del efecto multitrayecto de acuerdo
con la invencién como un medio de limitacién de la variacion (100). Este medio de limitacion de la variacion (100)
comprende un estimador de error legal (110), que recibe al menos la posicién medida actual mg y la posicién
procesada previa Py y proporciona Amijn. Este medio de limitacion de la variacion (100) comprende también un
procesador de posicion (120) que afiade el error legal estimado Amjiy, a la posicion de referencia Prer : Pk = Prer +
AMiim,.

La estimacion de medicion de error legal Amy se puede realizar por medio de, en primer lugar, el procesamiento de
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una variacion mediante una resta entre la posicién medida actual mg y la posicion procesada previa Py.1 : Amg = my —
P«-1. En segundo lugar, la variacion Amy se limita dentro del intervalo predeterminado [F2, F1] proporcionando el error
legal estimado Amji,, como igual a:

e Amy, si Ami esta dentro del intervalo predeterminado [F2, F1]
. F1, si Amy es mayor que Fy,
e F, si Amg es menor que Fa.

Esta primera etapa se puede implementar en un procesador de variacion (111) y la segunda etapa en un medio de
limitacion de la variacién procesada (112). En la presente realizacion de la invencion, la posicion de referencia Pt €s
igual a la estimacion de error legal Py.1 (inicialmente en k=0, Py.1 se fija igual a my).

El retardo T indica que la diferencia Amg en el instante k se calcula a partir de la muestra de medicion my y la
posicion procesada previa Py.1 en los instantes k y k-1, es decir separados en el tiempo por un retardo determinado
por la velocidad de muestreo de medicion.

Los dos umbrales Fx (x = 1, 2) del intervalo predeterminado se pueden implementar mediante la siguiente funcién de
limitacion, que ha sido evaluada en cuanto a su correcto funcionamiento (véase la Figura 3):

Xz

k k
Fy = maximo| ——,—% | conx=[1, 2]y k, >k
X [R R ] [ ]y Xp

obj arm

Los coeficientes kxi y kx, de esta funcién han de ser ajustados al comportamiento esperado de la amenaza (por
ejemplo misiles contra barco altamente maniobrables) del comportamiento del objeto guiado. Mas aun, estos
coeficientes dependen obviamente también de la tasa de muestreo de la medicion.

Como se puede ver a partir de la ecuacion anterior para Fy, la limitacion en la parte inicial del despegue del objeto
guiado se determina mediante kx/Ram, debido a que en ese momento Ram << Ropj. En la etapa de despegue, el
objeto guiado estara captando el haz de guia, las maniobras del objetivo son menos importantes debido al alcance
mas largo Ropj: un desplazamiento del objetivo de M metros dara como resultado solamente un desplazamiento del
haz de guia en la posicion del objeto guiado de M X Rarm/Robj metros.

Con un alcance mas largo cuando el objeto guiado se ha establecido sobre el haz de guia, la maniobrabilidad del
objetivo se hace mas importante. El punto de transicion esta en kxi/Ropj = kx2/Rarm. NOtese que esto tiene significado
solamente cuando kxi > kxa.

Asi inicialmente el valor de la funcién disminuira con el tiempo, pero mas alla del punto de transicién, aumentara de
nuevo hasta la interceptacion.

La funcién descrita aqui no es necesariamente la Unica implementacion posible. Pueden funcionar igualmente bien
otras funciones o incluso mejor que la descrita aqui. La idea basica de la invencion es que las mediciones de error
“legales” pueden ser causadas solamente por maniobras del objetivo o del objeto guiado y que tales maniobras
seran menores que un cierto maximo. Obviamente este maximo depende de las capacidades tanto de la amenaza
objetivo como la dinamica/cinematica del objeto guiado, ambas dependientes del alcance.

La introduccion de limitaciones dependientes del alcance sobre el aumento o disminucién de las mediciones de la
posicion del haz de direccionado reduce la influencia de los errores multitrayecto hasta un nivel aceptablemente
bajo. De esta forma, esta permitido el uso de un tipo de transmisor convencional con un ancho de banda del 3% y se
obvia la necesidad de un filtrado adicional que afectaria a la estabilidad del objeto guiado. Por lo tanto, la invencién
es una solucién de bajo coste que proporciona una buena estabilidad del objeto guiado.

El procedimiento de reduccion del efecto multitrayecto se puede implementar también como un software adicional en
el procesador del ordenador de a bordo existente del sistema de control del objeto guiado por RF.

Mas en general, tal procedimiento de reduccién del efecto multitrayecto se puede usar en cualquier clase de
sistemas de control de objetos de direccionamiento por haz, como por ejemplo misiles y armamento guiado.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para reducir la influencia del efecto multitrayecto en el control de un objeto guiado por haz, que
comprende:

- la medicion por el objeto guiado por haz de su propia posiciéon con respecto al haz de guia, siendo dicha
medicién posiblemente afectada por el efecto multitrayecto;

- la determinaciéon de una variacion de dicha posicion medida con relacion a una posicion procesada
previamente;

estando el procedimiento caracterizado porque comprende:

- la limitacién de dicha variacion determinada a un intervalo predeterminado para limitar la influencia del efecto
multitrayecto;

- el control de dicho objeto guiado por haz en base a dicha variacion limitada.
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