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DESCRIPCION

Procedimientos y dispositivos para determinar la respuesta impulsional de canales de propagacion que implican
emisores, reflectores y sensores fijos 0 moviles

La presente invencion se refiere a un procedimiento que permite evaluar ciertos parametros de la respuesta
impulsional del canal de propagacion de las ondas electromagnéticas o acusticas, cuando esta utiliza unos
emisores, sensores Y reflectores fijos o0 moviles, por medio de un funcién conjunta de ambigliedad Espacio/retardo-
Distancia/Doppler-cinematico, para la deteccion y la determinacién de los parametros de posicién y de cinematica de
los emisores y de los reflectores.

Se utiliza en numerosos campos del electromagnetismo y de la acustica, en deteccion, en transmision, en
localizacién y navegacion, con el fin de mejorar el conocimiento del medio de propagacion, de mejorar por
consiguiente los tratamientos de las sefiales dUtiles, la ingenieria de las redes de radiocomunicacion y de
radiodifusion, el control aéreo, el control de las costas, etc.

Se puede aplicar para la auto localizaciéon de un sistema de recepcién que aplica la invencién.

Se utiliza, por ejemplo, para los emisores, reflectores y los sensores fijjos 0 moviles en electromagnetismo y en
acustica.

Los sistemas de medicion de propagacion, de sondeo, de deteccidn y localizacion de reflectores electromagnéticos o
acusticos convencionales son en la mayor parte de los casos activos y utilizan, en general:

- un barrido mecénico con una antena directiva (reflector parabdélico por ejemplo), o un barrido electrénico con un
haz formado a partir de una red de sensores ponderados en fase y en amplitud; y

- para cada posicion de rastreo (o celda espacial) del haz:

o la emision de sefales conocidas, ya sean continuas, o por impulso, o en forma de trenes de
impulsos conocidos;

o0 el calculo de una funcion de ambigliedad Distancia/Velocidad basada, en el caso de sefiales
de banda estrecha, en la correlacion, con las sefales emitidas, de las sefiales observadas en
la salida de antena y desplazadas en tiempo y frecuencia, y basada en el caso de sefales de
banda ancha, en la correlacion, con las sefiales emitidas, de las sefiales observadas en la
salida de antena retardadas, desplazadas en frecuencia, comprimidas en tiempo y en
frecuencia;

— para cada celda distancia/doppler
0 un ajuste de umbral para una probabilidad de falsa alarma determinada;

0 una comparacion con el umbral de la funcion de ambigiiedad.

La particularidad principal de este funcionamiento es el desacoplamiento entre el andlisis espacial (el barrido de un
haz) y el analisis distancia/velocidad o retardo/Doppler. Este desacoplamiento engendra la necesidad de aplicar de
manera sistematica un analisis distancia/velocidad para cada posicion del haz, tenga o no unos emisores en el haz,
tenga o no unos reflectores en el haz.

Por otra parte, el rastreo de un haz supone de manera implicita una propagacién en espacio libre (sin multitrayectos)
y requiere, para el barrido electrénico, un dominio del diagrama de antena (modelo de los elementos radiantes y de
la red, calibrado de la red de sensores, etc.).

Por otra parte, para una celda dada espacio/distancia/doppler, el ajuste del umbral precisa una estimacién previa del
nivel de ruido a partir de la observacion de las celdas espacio/distancia/Doppler sin reflectores, lo que puede resultar
dificil de llevar a cabo y con muchos célculos. Ademas, en presencia de interferencias, se deben insertar en la
recepcion unas técnicas de rechazo de interferencias mediante filtrado espacial para cada posicion del haz
explorado, el cual se vuelve de este modo atrapaondas y resistente a las interferencias. No obstante, al tener el haz
explorado una cierta anchura angular, inversamente proporcional a la abertura de la antena o de la red (en nimero
de longitudes de onda), el rechazo de las interferencias para una celda espacial dada se puede acompafiar del
rechazo de los ecos reflectores presentes en esta misma celda. Por esta razén, se deben integrar en los
tratamientos unas técnicas de robustificacién que impidan el rechazo de los reflectores que hay que medir al precio
de una pérdida potencial de resultados en el rechazo de las interferencias y de un aumento de la complejidad en su
aplicacion.

El problema de la mediciéon de propagacion o de la deteccion electromagnética o acUstica consiste en detectar la
presencia de la sefial emitida s(kTe) durante un periodo determinado 0 < k < K-1, y en estimar el vector canal hs
(relativo a una recepciéon multisensores y que corresponde al vector director de la posicion del reflector o del emisor
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para una propagacion en espacio libre), el retardo I,Te (suponiendo para simplificar que es un multiplo del periodo de
muestreo, pero esto no es obligatorio ni excluyente) y la desviacion Doppler Af,= molKTe (la resolucion en frecuencia
siendo 1/KTe, se supone para simplificar que la desviacién Doppler es un mdltiplo de esta resolucién), a partir del
conocimiento de la sefial emitida y de la observacion de versiones desfasadas y desplazadas en frecuencia de los
vectores x(kTe) de las sefiales recibidas en el sensor.

En el caso de una aplicacién de medicion de propagaciéon o de deteccion clasica en electromagnetismo o en
acustica, los receptores convencionales suponen una propagacion en espacio libre, es decir hs 8 gltsg y escrutan el
espacio, direccién por direccion o vector s por vector s, con un resolucién que corresponde a la anchura de l6bulo
(por lo general la anchura de l6bulo « de 3 dB ») del haz formado por la red utilizada, donde hs es el vector de las
respuestas por impulso de los canales asociados a la direccion del reflector, y ¢s y s corresponden respectivamente
a la fase y al vector director del emisor o del reflector. Esto define la nocion de celda espacial ya mencionada,
habitualmente empleada por los expertos en la materia. Por otra parte, le estimacion del retardo I,Te se realiza con
una resolucion igual a 1/Be, la cual es nominalmente funcién (generalmente proporcional) de la inversa de la banda
equivalente, Be, de la sefial emitida, dicha inversa define también la resolucion en distancia. Esto define la nocion de
celda de distancia ya mencionada y que habitualmente emplean los expertos en la materia. Por Gltimo, la resolucién
de la estimacion de la desviacién Doppler es funcion (generalmente proporcional) de la inversa de la duracion de
observaciéon elemental, es decir de la inversa de la duraciéon KTe de la sefial emitida. Esto define la nocién de celda
Doppler ya mencionada que emplean de forma habitual los expertos en la materia.

La técnica anterior describe diferentes estructuras de recepcién. En general, la estructura de recepcion de un
detector 6ptimo depende de los datos disponibles a priori sobre los canales de propagacion de las sefiales que
proceden de los emisores y reflectores que hay que detectar y sobre el ruido global, el cual comprende el ruido
térmico de los receptores y las interferencias potenciales [1]. Los receptores convencionales que se utilizan en
deteccion electromagnética [2] o acuUstica [4], los cuales escrutan el espacio mediante barrido electrénico o mecéanico
de un haz y llevan a cabo un andlisis espacial posterior y desacoplado del andlisis Distancia/Doppler, suponen, en
general, de forma implicita o explicita, para cada posicion del haz y cada celda de Distancia/Doppler escrutada:

- una propagacion en espacio libre;

- la direccién escrutada conocida;

— el ruido global gaussiano, circular y desconocido;

- las sefiales que proceden de emisores o de reflectores débiles con respecto al ruido de fondo;
- lafase desconocida de las sefiales que proceden de los emisores o de los reflectores.

Estos receptores solo se muestran 0ptimos bajo estas hipotesis.

El contenido técnico de la patente EP 1 500 951 se refiere a un procedimiento para detectar y localizar unos objetos
moéviles utilizando la radiacién que producen unos emisores presentes en el entorno para otras aplicaciones.

El objeto de la invencion es sustituir en las estructuras convencionales anteriores una estructura de recepcion que
permita paliar al menos los inconvenientes de los sistemas ya mencionados. Esta consiste, en particular, en realizar
un acoplamiento del analisis espacial y del analisis retardo-distancia/Doppler-cinematico en un proceso conjunto.
Pone en marcha un tratamiento acoplado/conjunto de las variables espacio retardo-Distancia. El procedimiento de
acuerdo con la invencién permite, en particular, determinar los parametros de la respuesta impulsional. Estos
parametros son, por ejemplo, unos parametros relativos a la estructura espacial, temporal o frecuencial del campo
radio eléctrico (distribuciones de angulos de llegada, difusion angular, temporal y Doppler, etc.). Estos parametros
también pueden ser unas caracteristicas de difusion mediante obstaculos en el suelo, en el espacio,... 0 incluso
unos parametros cinematicos de los difusores. La invencion se refiere a un procedimiento para detectar y/o localizar
unos emisores y reflectores fijos 0 moviles, en un sistema que consta de N sensores que reciben unas sefiales que
proceden de dichos emisores o reflectores fijos 0 méviles, con N superior o igual a 2 y que consta de al menos las
etapas siguientes:

- Utilizar el acoplamiento del analisis espacial y del andlisis retardo-distancia/Doppler-cinematico con el fin de
determinar una funcién de ambigtedad;

Determinar al menos un estadistico suficiente £(I, m, K) correspondiente a la correlacion entre la sefial conocida
s(kTe) que corresponde a la envolvente compuesta de la sefial emitida, muestreada en el periodo Te, considerada en
un intervalo de integracién de K muestras (indice k = 0,..., K-1), al cual se le hace experimentar una eventual
transformacion ligada a las hipétesis sobre las posiciones y cinematicas de los emisores, receptores y reflectores, y
sobre las fluctuaciones de la propagacion, y la salida de un filtro espacial w(l,m), donde | simboliza un conjunto de
hipétesis de tiempo y donde m simboliza un conjunto de hipétesis de frecuencia, que toma en la entrada las
observaciones xm((k+I)Te), O < k < K-1, a su vez muestreadas en el periodo T., determinar los valores del par (I,m)

comparando el valor del estadistico I:(I, m, K) para el par (I, m) con un valor umbral de deteccion, y que se
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caracteriza porque, para los casos en los que los parametros temporales que simboliza | se reducen a un retardo o a
una distancia, y donde los que los pardmetros cinematicos que simboliza m se reducen a un Doppler o a una
velocidad relativa, el procedimiento consta al menos de las etapas siguientes: para cada hipétesis retardo | y cada
hipotesis Doppler m, m como indice de las variables xm Yy rxms (la duracion de integracion siendo como maximo KTe,
la resolucion y el paso de muestreo a Doppler se pueden tomar en 1/KTe, y la desviacion Doppler estimada es
entonces un multiplo de 1/KTe que se caracteriza por el indice m =0,..., K-1);

- Estimar el vector ’Fxms(ITe) a partir de las K muestras conocidas, s(kTe), de la sefial emitida y de las K
observaciones separadas en frecuencias, Xm((k+)Te) = x((k+1)Te) exp[-j2rm(k+1)/K], O < k £ K-1, mediante el
estadistico:

K-1
PemsUTe) 8 % T AT 4T’

— Estimar la matriz Rxm(ITe) a partir de las K observaciones separadas en frecuencias, xm((k+l)Te} = x((k+)Te)
exp[-j2mrm(k+)/K], 0 < k < K-1, mediante el estadistico:

K-1
RonliTe) & = 5 om(GeHDTe) xm(@e-Te)
k=0

— Calcular el estadistico suficiente:

A A A A T N -1 A .
C,m Ky = (1/7s) rme(lTe) Rxm(lTe) rme(ITe) donde Tz se define por la estimacion de
acuerdo con los minimos cuadrados de la potencia media de la sefial conocida, mediante

A ; K- 2
7fs=[7<- ké:o [s(kTe) /

dicho procedimiento caracterizandose porque consta al menos de las etapas siguientes:

e Calcular el estadistico suficiente

57 Rg@Te) ™ Bus1T0) [
7 Rep(1Te) ™ 5) (1 ~C1. m, K))

donde S es el vector director de la sefial que procede del emisor o del reflector.

Fa.m s K) =(1/7%)

b f

— Ajustar el umbral de deteccién para una probabilidad de falsa alarma determinada;

- Comparar el valor del estadistico £(I, m, s, K) con el umbral de deteccion fijado y en el caso de que se supere
este valor umbral, decretar la deteccion del reflector en la celda distancia/Doppler (I, m) y la celda espacial s;

— Estimar el retardo y la distancia relativos del emisor o del reflector a partir de I;
— Estimar el Doppler y la velocidad relativas del emisor o del reflector a partir de m;
— Estimar la posicién angular del emisor o del reflector a partir de s.

El parametro Doppler-cinematico cita m como indice de las variables. Hay que sefialar que la expresion anterior del

estadistico l:7(I, m, K) de la sefial s(kTe) y la del filtro w(l, m) se interpretan en un sentido formal: de forma general,
cada uno de los parametros |, k y m pueden representar varias variables ligadas a la posicion y a la cinematica del
emisor, del reflector, e incluso del sensor si este es movil. No obstante, para una sefial en banda estrecha y un
tiempo de integracion coherente del proceso lo suficientemente pequefio como para garantizar una variacion
reducida de la posicién y de cinematica del emisor, del reflector y del sensor, se vuelve a los casos simplificados que
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se han descrito con anterioridad: la hipétesis de tiempo 1 se reduce a una hip6tesis sobre un valor de retardo, y la
hipotesis de frecuencia m se reduce a una hipétesis sobre un valor de desviacion de frecuencia por efecto Doppler,
gue corresponden respectivamente a unos multiplos (enteros o no) de las resoluciones que se han mostrado mas
arriba. Para garantizar la eficacia del procedimiento en los casos mas complejos, por ejemplo cuando la cinematica
del sensor, del emisor o del reflector induce unas inestabilidades de los parametros retardo o Doppler durante el
tiempo de integracién coherente de las sefales en la aplicacion (inestabilidades ligadas, por ejemplo a una velocidad
rapida), la definicién de 1 tiene en cuenta no solo el retardo de la sefial que procede del reflector, sino también unos
parametros en el orden 1 como el tramo temporal relativo a la sefial que procede del reflector (o derivada del retardo
en el tiempo de integracion, a su vez dependiente de la envolvente temporal de la sefial y del ajuste del tratamiento
objeto de la invencion), no solo la desviacién de frecuencia por efecto Doppler m de la sefial que procede del
reflector, sino también de los parametros en el orden 1 como el tramo Doppler de la sefial que procede del reflector
(o derivada de la desviacién de frecuencia por efecto Doppler en el tiempo de integracion, a su vez limitada por la
envolvente espectral de la sefial y el ajuste del tratamiento de la invencién). En los casos aun mas complejos, se
puede recurrir a unos parametros relativos angulares, temporales y de Doppler en el orden 2, y a cualquier otro tipo
de variable que establezca un modelo de la cinematica del emisor, del reflector, del sensor.

En los casos mas complejos, el procedimiento consta, por ejemplo, de las etapas siguientes:

2A) se introduce en la definicién de los parametros temporales, como retardos-posiciones simbolizados por 1,
en la definicion de los parametros frecuenciales, como Doppler-cinematico, simbolizados por m, y en la de la
sefial conocida s en cada hipotesis 1 y m, las variables y las transformaciones de la sefial inducidas por los
movimientos del emisor, del receptor o del reflector, asi como por las fluctuaciones del canal de propagacion,
gue depende de la hipotesis retardo-posicion, de la hipotesis Doppler-velocidad relativa, del tiempo de
integracion del tratamiento, de la banda equivalente de la sefial, de la duracién equivalente de la sefial y de su
periodicidad cuando se impulsa durante el tiempo de integracién del tratamiento, de la fluctuacién del retardo en
este tiempo, de la fluctuacion del Doppler en este tiempo;

2B) se utiliza la sefial s;m que se obtiene a partir de la transformacion de s en funcién de las hipétesis de tiempo
simbolizadas por | y unas hipétesis de frecuencia simbolizadas por m.

Para la deteccién de un emisor o de un reflector cuya sefial experimenta unas grandes interferencias se utiliza una
sefial xX'm((k+)Te) y una réplica s’ en lugar de la sefial de entrada xm((k+)Te) y de la réplica original s, la sefial
X'm((k+)Te) obteniéndose a partir de la sefial xm((k+l)Te) y la réplica habiéndose obtenido a partir de la réplica original
s o de la réplica transformada s,m por medio de operaciones que hacen que se utilicen unos filtros espacio-
temporales mejoradores como los siguientes:

5A) para cada emisor que interfiere:

estimacion de la respuesta impulsional gin: del filtro de propagacién del emisor interferente al receptor segin una
estimacion Sin” de su sefial emitida sins mediante la minimizacion del criterio

1 » /2
&nloL) 4;-2 Pe(@o+)Te) - gind Simmi”
1]

considerando la réplica Sin» = (Sine>((lo+1)Te), Sine»((lo+1+1)Te), ..., sim»((Io+I+L-l)Te))T gque se obtiene o bien
mediante el total conocimiento a priori de la sefial interferente original (en ese caso sin» = Sint), 0 bien mediante el
conocimiento parcial a priori de la sefial interferente original (en ese caso Sin» = Sint €n un ndmero K» de
muestras en el periodo Te), 0 bien mediante la demodulacion/ecualizacion de la sefial interferente original
mediante cualquier medio habitual del experto en la materia (en ese caso sin» = Sint) 0 considerando la réplica
transformada Sintm» = (Sintm,»((lo+)Te), Sine>((lo+1+1)Te), ..., sim»((Io+I+L-1)Te))T teniendo en cuenta una hipétesis
I, m en la posicién y la cinematica del emisor que interfiere produciendo Sin.

5B) para uno o varios emisores interferentes fijos o de cinematica conocida, y seleccionados en funcién de su
estabilidad en frecuencia y en tiempo;

se introducen en la réplica Si: diferentes hipotesis en frecuencia y se utilizan las recurrencias presentes en la
réplica con el fin de estimar con precisiéon en grandes longitudes de integracion K las desviaciones en frecuencia
y en tiempo en relacién con el emisor interferente, se estiman unas derivadas relativas al emisor interferente de
los osciladores locales de los mezcladores y de los relojes del sistema de recepcion y de muestreo de las
sefiales utilizadas para llevar a cabo la invencion.

Se utiliza, por ejemplo, un vector de observacion fm((k+I)Te) 4 [xm((k+l)Te)T, Xm((k+|)Te)T]T compuesto por el vector
de observacion y por su compuesto conjugado y se ponen en marcha las etapas ya mencionadas a partir de
Xm((k+)Te) en lugar de xm((k+)Te).
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Se dispone, por ejemplo, ademas de una referencia de ruido total solo y se ejecutan las etapas ya mencionada

utilizando una estimacion de la matriz de ruido total sola extendida, Ri}Tm(ITe) que se obtiene a través de las
muestras de referencia de ruido solo, en lugar de una estimacién de la matriz de correlacién de las observaciones

extendida, Rin(ITe), donde Pm((k+1)Te) 2 [Pm((k+)Te)T, bn((k+)Te)'T".

Conociéndose el vector director del reflector para unas sefiales emitidas rectilineas y unas interferencias
potencialmente no circulares, el procedimiento se caracteriza porque consta al menos de las etapas siguientes:

— calcular el estadistico suficiente
A A Fay N —_ A
Crell,m, K) B (1/7) PrpusUTe) R (1Te) ™ Ppus(iTe)

—  construir una matriz

>

M 21

— construir un estadistico

Frc(l, m, s, K) = (1/75) (20)

A _- A — — AN —_
PemsUTe) | R (1Te) ™t MM R (1Te) M 171 MT Ry, (1Te) ™! Pypps(UTe)
1 —énc(l, m, K)

ajustar el umbral de deteccion para una probabilidad de falsa alarma determinada;

comparar el valor del estadistico Fnc(l, m, s, K) con el umbral y detectar el emisor o el reflector en la celda
distancia/doppler (I, m) y la celda espacial s si se supera;

estimar el retardo y la distancia relativos del emisor o del reflector a partir de [;

estimar el Doppler y la velocidad/cinematica relativos del emisor o del reflector a partir de m;

estimar la posicién angular del emisor o del reflector a partir de s. La invencion se refiere también a un
dispositivo que comprende un dispositivo, como un procesador adaptado para ejecutar las etapas del
procedimiento de acuerdo con la invencién.

El acoplamiento espacio/retardo-distancia/doppler-cinematico objeto de la invencion permite, en particular, acceder
directamente a las posiciones de los emisores y de los reflectores sin tener que explorar todo el espacio y, por lo
tanto, sin tener que escrutar las direcciones desprovistas de emisor y de reflectores. Permite reducir las exigencias
sobre el control del diagrama de la red de sensores (por ejemplo, en caso de acoplamiento entre los elementos
radiantes, ya no es necesaria la calibracion) y se acomoda perfectamente a una propagaciéon con trayectos
multiples. Por Gltimo, este acoplamiento acertado permite, no solo un ajuste del umbral independiente del nivel del
ruido presente en la entrada, sino también una proteccion intrinseca frente a las interferencias sin correr el riesgo de
rechazar las sefiales Utiles para la medicién y sin tener que insertar tratamientos de robustificacion.

Se mostraran otras ventajas y caracteristicas de la invencidon con la lectura de la descripcién que viene a
continuacion de un ejemplo de realizacion simplificado, que se da a titulo ilustrativo y en absoluto excluyente al que
se anexan unas figuras que representan:

o La figura 1 un esquema funcional de la funcién de ambigiiedad espacio/retardo-distancia/Doppler-
cinematico de acuerdo con la invencion, los parametros Doppler-cinematicos estando reducidos en
este caso simplificado no excluyente al parametro Doppler directamente ligado a la velocidad
relativa del emisor o del reflector;

o Lafigura 2 un ejemplo de aplicacion del procedimiento teniendo en cuenta las interferencias;

o La figura 3 un esquema funcional de la extension no circular de la funcién de ambigiiedad
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espacio/retardo-distancia/Doppler-cinematico, los parametros Doppler-cinematicos estando
reducidos en este caso simplificado no excluyente al parametro Doppler directamente ligado a la
velocidad relativa del emisor o del reflector; y

o La figura 4 un esquema funcional de la funcién de ambigiiedad espacio/retardo-distancia/Doppler-
cinematico, cuando se conoce s, los parametros Doppler-cinematicos estando reducidos en este
caso simplificado no excluyente al parametro Doppler directamente ligado a la velocidad relativa
del emisor o del reflector.

Se considera una antena con N sensores digitales Ci de banda estrecha (BE) que recibe la contribucién de un
emisor o de un reflector de una sefial continua, por impulso o por impulso repetida originaria de un sistema conocido
de emision electromagnético o acustico adecuado (ejemplos no excluyentes: un emisor de comunicaciones
previamente modulado, o en el cual determinadas partes de la sefial se conocen a priori - palabras o codigos de
sincronizaciones -, la parte emisora de una sonda de canal, etc.), al cual se aflade un ruido total compuesto por
interferencias y ruido de fondo. Partiendo de estas hipotesis, el vector x(kTe) de las envolventes complejas de las
sefiales muestreadas y observadas en la salida de los sensores Ci se supone que viene dado por

x(kTe) = s((k —I1p)Te) explj2mmo(k — Io)K] by + bT(kTe) (1)

donde T. es el periodo de muestreo del sensor digital, s(t) es la envolvente compleja de la sefial emitida, conocida
por el receptor y con una duracion KTe, br(kTe) es el vector ruido total muestreado, no correlacionado con la sefial
que procede del reflector, hs es el vector de las respuestas impulsionales de los canales asociados a la sefial que
procede del reflector, 1,Te es el retardo de propagacién de la sefial que procede del reflector que contiene en
particular los datos sobre la distancia entre el reflector, el sistema de emision utilizado y el sensor, retardo que se
supone igual a un multiplo de Te para simplificar, hip6tesis dada a titulo no excluyente, Af, = moIKT. es la desviacién
de frecuencia por efecto Doppler inducida por el reflector (potencialmente movil), que se supone igual a un mdaltiplo
de la inversa del tiempo de integracion del tratamiento KT. para simplificar, hipotesis que se da a titulo no
excluyente, el cual contiene la informacion sobre la velocidad relativa del reflector con respecto a las posiciones del
sistema de emision y del sensor utilizados. En sentido estricto, el modelo (1) supone unos canales de propagacion
sin escalonamiento temporal, lo que se produce, por ejemplo, para una propagacion en espacio libre
(telecomunicaciones por satélite, radiocomunicaciones aeroportuarias...) o de unos canales con desvanecimiento de
la sefial para la cual la banda de coherencia del canal es mayor que la anchura de banda de la sefial, mas conocido
con el término anglosajon « fading plat », que se refiere a determinadas situaciones de radiocomunicaciones o de
deteccién en zona urbana. En particular, para una propagacion en espacio libre, hs £ g% s donde sy s
corresponden respectivamente a la fase y al vector director de la sefial que procede del emisor o del reflector. El
modelo (1) supone también que los parametros temporales y frecuenciales del emisor o del reflector se reducen a un
retardo y a una desviacion de frecuencia por efecto Doppler, esta descripcién estando completa en sentido estricto
solo para los emisores o reflectores con una cinematica particular (movimiento rectilineo uniforme y de velocidad
limitada en relacion con el tiempo de integracion coherente del proceso).

No obstante, el procedimiento se aplica también a unos canales escalonados temporalmente. En estas condiciones,
la parte util de (1) corresponde de hecho a la contribucién de un trayecto o modo de propagacion de la sefial que
procede del emisor o del reflector, los demas trayectos estando integrados en el vector ruido total.

Ademas, tal y como se ha subrayado con anterioridad, el procedimiento se aplica también a los emisores, reflectores
0 sensores que presentan una cinematica mas compleja que un movimiento rectilineo uniforme y con una velocidad
limitada en relacién con el tiempo de integracidn del proceso. En estas condiciones, la parte util de (1) corresponde
de hecho a la contribucién de una sefial que experimenta la deformacién inducida por esta cinematica, y se debe
considerar una observacion de la sefial Gtil completada por unos parametros en el orden 1 como los que se han
mencionado con anterioridad, por ejemplo una rampa temporal y una rampa Doppler, para explicar velocidades
relativas importantes o de movimientos con aceleracion limitada del emisor, del reflector o del sensor durante la fase
de integracion coherente del proceso objeto de la invencion, e incluso de los parametros en el orden 2 para explicar
fases de aceleracién/deceleracion importantes del emisor, del reflector o del sensor durante la integracidon coherente
del proceso objeto de la invencién; y, por ultimo, ofrecer un modelo para las deformaciones de la sefial s inducidas
por la hip6tesis de tiempo simbolizada por 1 e inducida por la hipotesis de frecuencia simbolizada por m antes de
aplicar el procedimiento a la sefial s;m obtenida de este modo mediante transformacién de s. Hay que sefialar que la
lista de los parametros ya mencionados no es excluyente, se puede introducir otros parametros para ofrecer un
modelo del impacto de la cineméatica del sistema de emision, del sensor o del reflector en la sefial que procede de
este ultimo.

Estadisticos de segundo orden de las observaciones

Las estadisticos de segundo orden que se consideran en la siguiente descripcién corresponden a la primera matriz
de correlacion del vector de las envolventes complejas de las sefiales muestreadas y observadas en la salida de los
sensores, x(kTe), que se define, segln las hipétesis anteriores, por
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Ry(kTe) & Elx(kTe) x(kTo)'1 = mg((k—l0)Te) hs hsT + R(KTe) 2

la cual depende del tiempo, en general del hecho de la no estacionalidad potencial de la sefal emitida
(modulaciones digitales para las sefiales de comunicacion, por ejemplo). En las expresiones anteriores, f significa
traspuesta conjugada, R(kTe) A—E[bT(kTe) bT(kTe)T] es la primera matriz de correlacién del vector br(kTe), ms(kTe) 4
E[|s(kTe)|2] es la potencia instantanea de la sefial procedente del emisor o del reflector que recibiria un sensor
omnidireccional para una propagacion en espacio libre.

Los diferentes modos de realizacion que se describen a continuacion se aplican, por ejemplo, en un receptor que
consta de varias antenas de recepcion Cy,...Cy asi como un procesador P programado para ejecutar las diferentes
etapas. Los diferentes ejemplos de realizacion se dan en relacién a las figuras 1, 2, 3y 4.

El procedimiento de acuerdo con la invencion reside en particular en la determinacion de una funcion de
ambigiiedad utilizando un acoplamiento del andlisis espacial y del andlisis retardo-distancia/Doppler-cinematico en
un proceso conjunto.

Diferentes ejemplos de realizacion de la invencion

Una primera variante de realizacidon del procedimiento de acuerdo con la invencion, que se ilustra en la figura 1,
consiste en encontrar la hipotesis temporal/retardo-distancia | = |, y la hip6tesis de frecuencia/Doppler-cinematico m

= ﬁio de tal modo que las muestras conocidas s(kTe), 0 < k < K - 1 se detecten de forma éptima a partir de vectores
de observaciones Xm((k+l)Te)= x((k+1)Te) exp[-j2rrm(k+I)/K], 0 < k < K - 1, suponiendo que R(K) y hs no se conocen y
no haciendo ninguna hipétesis sobre los canales de propagacién y el nivel de la sefial que procede del emisor o del
reflector.

Una forma de proceder consiste en encontrar | = T, y m = m, de tal modo que las muestras conocidas s(kTe), 0 < k <
K -1 se estimen de forma 6ptima, de acuerdo con los minimos cuadrados, a partir de una operacion de filtrado lineal
de las observaciones xm((k+)Te), 0 < k < K - 1. En otras palabras, el procedimiento pretende encontrar | =l y m =

-

m | minimizando el criterio de los minimos cuadrados

K-1

& m Ky 8 s | stkTe) = it m (Gt Te) | 3)
k=0

1
K
donde w(l,m), referencia 1 en la figura 1, es el filtro espacial que minimiza el criterio (3) y que se define por

wil,m) B Ry (ITe) ™) FaysTe) 4)

donde el vector ’Fxms(ITe) y la matriz ﬁxm(ITe) vienen dados por

K-1
A 1
PousUTe) B — s x(H)Te) sTe)" 5)
K =0
N I K-1
RoniTe) & — 5 xn@etTe) xm((k+DTe) T (©6)
k=0

Introduciendo (4), (5) y (6) en (3), una nueva expresion del criterio de los minimos cuadrados E‘(I, m, K) viene dada
por
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&, m, Ky="g[1 =CW, m, K) ] (7)

donde If(l, m, K), referencia 4 en la figura 1, de modo que 0 £ If(l, m, K) < 1, viene dada por:

A A A —_
C(la ni, K) é (1 / ?ES) "xms(lTe)T Ran(ITe) 1 /'\'.\'nzS(lTe) (8)
y s se define por:
K-1
1 2
R=l—= |s(kTe) |71 ©)
k=0

Se deduce de (7) que To y fﬁo son respectivamente los parametros | y m que maximizan el estadistico suficiente I':(I,
m, K) dado por (8).

En la préactica se fija un valor §3, referencia 5 en la figura 1, para el umbral de deteccién de tal modo que la
probabilidad de que el estadistico (8) supere este umbral en ausencia de sefial procedente del emisor o del reflector
sea igual a un determinado valor denominado probabilidad de falsa alarma (PFA). A partir de aqui, se detecta un
emisor o un reflector para la celda distancia | y la celda Doppler m si el estadistico (8) supera el umbral B para el par

(1, m).

Este receptor no requiere ninguna hipotesis sobre los canales de propagacion, las interferencias o la sefial emitida,
desde el momento en que este Ultimo se conoce de forma parcial o por completo (a la salida de una demodulacién
previa, por ejemplo). Este receptor no requiere ningun barrido del espacio. Ademas, es independiente de la potencia
del vector de observacion, lo que significa que el umbral de deteccién es independiente del nivel de ruido presente
en la entrada en la medida en que desde el momento en que K es superior a algunas unidades o decenas de

unidades, la ley de probabilidad del estadistico (I, m, K) sigue aproximadamente una ley de Gauss y ya no le afecta
la ley de las interferencias sean cuales sean los niveles de estas.

Condiciones de optimizacién en términos de relacién de verosimilitud

Situandose en el instante de deteccion optimo I,Te y en la desviacion Doppler 6ptima Af, = mo/KTe y considerando la
situacion con dos hipétesis HO: presencia de ruido total Gnicamente en Xmo((k+lo)Te), y H1: presencia de ruido total y
de la sefial util en xmo((k+lo)Te), lo que se puede formalizar de la siguiente manera:

HI ' xmo((kt1o)Te) s(kTe) hg + bTmo((ktlp)Te) (10a)

u

HO : xmo((k+lp)Te)

Y

bTmo((k+lp)Te) (10b)

donde brmo((k+lo)Te) = br((k+lo)Te) exp[-i2TTmo(k+lo)/K],

en este contexto, segln la teoria estadistica de la deteccion (en el sentido de Neyman Pearson) [1], la estrategia
Optima de deteccion de la sefial que procede del emisor o del reflector s(kTe) a partir de las observaciones
Xmo((k+15)Te) en el duracién de la sefial emitida, consiste en comparar con un umbral la relacién de verosimilitud
(RV), L(X)(lo, mo), definido por

) é p[x’llo((k+lo)Te), 0 <k<K- 1, / H]]
plxmo((kt+lp)Te), 0 < k<K -1,/ HO]

L(x)(Io, mo (11

donde p[xmo(r(k+IO)Te), 0<k<K-1/Hi((i=0,1)es ladensidad de probabilidad condicional del vector [xmo(loTe)T,
Xmo((1+10)Te)', ..., Xmo((K+lo-1)Te)']" seguin la hipétesis Hi. Es entonces posible mostrar que el receptor caracterizado
por (8) es un estadistico suficiente para el problema de deteccién 6ptima de la sefial procedente del emisor o del

9
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reflector en el sentido de la relacion de verosimilitud generalizada si se verifican las siguientes condiciones:

A1l: las muestras btmo((k+lo)Te), 0 < k < K - 1, no estan correlacionadas entre si;
A2: la matriz R((k+lo)Te) no depende de k ;

A3: la matriz R((k+lo)Te) no se conoce;

A4: el vector hs no se conoce;

A5: los vectores brmo((K+lo)Te), 0 < k < K - 1, son gaussianos,

AB: los vectores brmo((k+lo)Te), 0 < k <K - 1, son circulares en el segundo orden.

El estadistico (8) también se puede expresar de esta la forma, con la referencia 4:

R . k-1
Cl.m K) = (VKR £ (et Te) s(kTe)" (12)

donde ym((k+)Te) AW «, m)Txm((k+I)Te) es la salida del filtro W (I, m) para el vector observacion xm((k+)Te). De este
modo, se deduce de (12) que el estadistico suficiente Ir:(I, m, K), 4, corresponde, con la excepcion de un factor de

normalizacion, al resultado de la correlacion 3 entre la sefial conocida s(kTe) y la salida, ym((k+I)Te), del filtro W (1, m)
tal y como esto se ilustra en la figura 3.

El filtro W (I, m) es la estimacion de acuerdo con los minimos cuadrados, sobre K vectores de observaciones , del
filtro w(l, m) A Rx? rms(ITe), que se obtiene cuando K > %, el cual minimiza la media temporal, en un horizonte de
observacion infinito, del error cuadratico medio entre s(kTe) y la salida wam((k+I)Te), donde Ry 2 <E[Xm((k+)Te)
xm((k+I)Te)T]>, xms(ITe) 4 <E[xm((k+l)Te) s(kTe¢)*] > y donde <.> es la operacion de promedio temporal, en k, en un
horizonte de observacion infinito. Mientras | y m se mantienen alejados respectivamente de I y mo, el filtro w(l, m) se
mantiene préximo a cero, lo que genera unos valores de estadistico I':(I, m, K) también proximos a cero, excepto por
el ruido de estimacion causado por la duracion finita de la sefial emitida. Cuando | y m se aproximan
Iéim N

respectivamente a lo y mo, C(I, m, K) £ R—o0 Ir:(I, m, K) aumenta y alcanza su maximo para | = lp y m = mo. En ese
caso, la parte util del vector de observacion xmo((k+lo)Te) y la sefial emitida s(kTe) estan en fase, el filtro w(lo, mo)
corresponde, bajo la hipétesis de una independencia estadistica entre el ruido total y la sefal emitida, al filtro
adaptado espacial (FAS) siguiente:

wlos mo) B RV rypostloTe) = [ms/ (1 + s g TR Thg)) RV g (13)

p. €j. al filtro espacial que maximiza la relacion entre sefial y ruido mas interferencias en la salida (SINR o Signal to
Interference mas Noise Ratio (SINR)), donde s = < E[|s(kTe)|’] >y R = < E[br(kTe) br(kTe)"] >. Desde ese momento,
C(lo, mo, K) se expresa :

-1

remosUoTe) Ry ™! repostioTe) SINRy,

C(lp, mp, K) = \mosTo"e 7: vmostloTe = l+SIN}R = w(lp, mO)ThS (14)
s , Y

donde SINRy es el SINR en la salida del FAS, w(lo, mo), que se define por :

SINR,, = g hs'R™1 g (15)

La funcion C(l,, mo, K) es una funcion creciente de SINRy que se aproxima a la unidad para altos valores de relacion
entre sefial y ruido mas interferencias en la salida SINRy. Mientras el nimero de interferencias se mantenga inferior
al nimero de sensores, el FAS (13) rechaza las interferencias maximizando al mismo tiempo la Relacion entre Sefial
y Ruido (Signal to Noise ratio o0 SNR en la salida). En estas condiciones, la operacion de correlacion entre la sefial
emitida y la salida de una estimacion del FAS genera un maximo de correlacion a partir de un namero ilimitado de
muestras K cuyo valor minimo debe, por esta razon, aumentar cuando decrece la SINR en la salida.

De este modo, para cada celda distancia/Doppler escrutada, el calculo del FAS asociado permite maximizar la SINR
en la salida del trayecto interceptado mientras que para un receptor convencional el filtro espacial es constante para
todas las celdas distancia/Doppler de una misma celda espacial.

10
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Observaciones

La hipdtesis temporal o la celda distancia que presenta una deteccion da informacion sobre el retardo/distancia
relativo desde de emisor al receptor (y sobre el retardo/distancia absoluto si una informacién de sincronizacién esta
disponible en el emisor) o sobre la distancia del reflector con respecto al emisor y al receptor.

La hipétesis frecuencial o la celda Doppler que presenta una deteccién da informacién sobre la velocidad relativa del
emisor con respecto al receptor o sobre la velocidad del reflector con respecto a las posiciones y cinematicas del
emisor y del receptor.

La celda espacial asociada a una deteccién se define por h, - B mo((loTe) W = #ms(ITe), se puede considerar la
deteccion y la caracterizacion simultanea de todos los emisores y reflectores presentes sin a priori en su posicion y
sin barrido espacial.

El tratamiento propuesto no es exclusivo de la utilizacion de antenas directivas fijas o giratorias ya sea al nivel del
sistema de emision utilizado o al nivel del sensor y del procedimiento objeto de la invencién, que permiten una
busqueda sector por sector y ofrecen una ganancia de antena adicional contra el ruido (mejora de la sensibilidad) y
un filtrado espacial adicional de las interferencias.

El tratamiento propuesto se puede considerar incluso si el sistema de emision emite diferentes sefiales de forma
simultanea, incluso en la misma banda de frecuencia (emisiones « coloreadas » por ejemplo).

Extensiones espacio-temporales del procedimiento par a mejorar los resultados frente a las interferencia sya
los trayectos de propagacion multiples, y frente a los errores de los sistemas de recepcion.

Cuando las interferencias se presentan en gran cantidad, por ejemplo cuando la sefial que hay que tratar procede de
un reflector en presencia de sefiales que proceden de emisores multiples o de emisores asociados a unos trayectos
de propagacion multiples o cuando los sistemas de recepcion que se utilizan presentan determinados fallos de
inestabilidad o de desensibilizacion, se puede aumentar el nimero de grados de libertad en el procedimiento y
mejorar, de este modo, su capacidad de separacion, su capacidad de discriminacion de los emisores y reflectores de
baja velocidad, y su sensibilidad. Las etapas que se han descrito con anterioridad utilizan un prefiltrado temporal de
la sefial total recibida que consiste, para cada emisor que interfiere, en evaluar la contribucién global del emisor
interferente - resultante de la convolucion de la sefial emitida por la fuente interferente mediante el filtro de
propagacion que esta asociado a esta, esta sefial y este filtro estimandose de forma previa - a continuaciéon en
sustraer a la sefial incidente la contribucién global resultante del emisor interferente. Un ejemplo de realizacién
simplificado se da a continuacién, a titulo ilustrativo y en absoluto excluyente, al que se anexa la figura 2 que
representa una aplicacion del procedimiento general que se ha descrito con anterioridad, asociada al prefiltrado
espacio-temporal objeto de la presente extension.

Las fuertes interferencias corresponden, por ejemplo, a unas interferencias con un valor superior de entre 10 y 40 dB
por encima del receptor que hay que detectar.

Para prefiltrar la sefial, hay que estimar la sefial sin(kTe) emitida por la fuente interferente y el canal de propagacion
de la sefial gint(ITe) que esta asociado a esta. La figura 2 describe diferentes posibilidades de construccion de Sint.

Para ello, se pueden aplicar diferentes procedimientos segun el caso:

. cuando la sefial interferente originalmente emitida si: Se conoce totalmente, cuando la fuente interferente es,
por ejemplo (no excluyente) un sonda de canal, un emisor de radiocomunicacién o de radiodifusién previamente
demodulado, un radar o un sonar activo;

« el procedimiento evalla el filtro, inducido por la propagacién de la sefial desde el emisor interferente al receptor
mediante cualquier método de estimacion habitual para el experto en la materia, por ejemplo (no excluyente)
buscando los coeficientes gino = Gint(loTe), Gint1=Fint((lo+1).Te),..., Gin=0int((lo*+L).Te) del filtro de propagacion
Oin=(gint1, Gint2,...,gint) Minimizando en el instante lp el criterio temporal de los minimos cuadrados E’im’(lo, L)
siguiente, evaluado segun la sefial x tomada en una antena seleccionada de forma adecuada, y segun la réplica
Sin=(Sint((lo+1) Te), Sint((lo+H+1) Te), ..., sim((Io+I+L-1)Te))T tomada en L muestras temporales.

A 1 & 2
Eu' (b, L) B3 (Ut Te) - Sint | Sint| (16)

0

La respuesta impulsional gin: del filtro restituido de este modo contiene el conjunto de los trayectos de propagacion
desde el emisor al receptor.

Cuando se conoce de forma parcial la sefial que interfiere originalmente emitida sin,, cuando la fuente interferente es,
por ejemplo, un emisor de comunicacion estandarizado u objeto de especificaciones técnicas conocidas: se estima
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el filtro ecualizador de la sefial interferente recibida mediante unos métodos habituales para el experto en la materia;
ya sea mediante sincronizacion en tiempo y en frecuencia en unas secuencias conocidas a priori en la sefial si
existen, y la aplicacion de cualquier método de estimacion de gin: habitual para el experto en la materia, por ejemplo

(no excluyente) la minimizacién del criterio anterior EAim’(lo, L), limitdndose a la parte conocida de la sefial sin; Originaria
del emisor: ya sea mediante sincronizacion en tiempo o en frecuencia en unas secuencias conocidas a priori en la
sefial si existen, a continuacion la demodulacién/ecualizacion del conjunto de la sefial interferente si: y la aplicacion
de cualquier método de estimacion de gin: habitual para el experto en la materia, por ejemplo (no excluyente) la

minimizacion del criterio anterior £i/(l, L), utilizando toda o parte de la sefial interferente restituida sin; ya sea, por
Ultimo, mediante unas técnicas ciegas de sincronizacion de simbolo, la recuperacién de
portadora/demodulacion/ecualizaciéon concerniendo a la sefial recibida x y utilizando la a priori disponible en la sefial
originaria de la fuente interferente sy, para restituirla, y a continuacion aplicar cualquier método de estimacion de gint

habitual para el experto en la materia, por ejemplo (no excluyente) la minimizacién del criterio anterior E“im’(lo, L),
utilizando toda o parte de la sefial interferente restituida Sint.

Hay que sefialar que una u otra de las anteriores etapas se aplica en su principio ya sea a la sefial x recibida en una
antena particular convenientemente seleccionada, dedicada por ejemplo a la demodulacién de la sefial directa (es el
ejemplo no excluyente de la figura 2), o bien a la sefial recibida en una red de antenas, eventualmente la misma que

se utiliza para la aplicacion del procedimiento en la sefial Util: en ese caso, la expresion anterior del criterio Eﬂim‘(lo, L),
que hay que minimizar se mantiene formalmente idéntica teniendo en cuenta para x((lo+)Te), Gina Y Sint((lo+1)Te)
unos vectores sefiales con una dimensién de N x 1, N siendo el nimero de antenas y considerando una norma
vectorial en el espacio de los vectores complejos en N dimensiones. Se obtiene en ese caso una estimacion
espacio-temporal (y ya no solo temporal) de la respuesta por impulso del canal de propagacion entre la fuente
interferente y el sensor.

De una a otra de las etapas anteriores, se deduce, ademas, la sefial originaria de la fuente interferente sin(kTe), €l
filtro de propagacion gin: entre el emisor interferente y el receptor.

Ademas, introduciendo en la réplica si: unas hipotesis Doppler y basandose en las repeticiones y recurrencias de la
sefial sin, Se pueden estimar con precision las desviaciones relativas de los osciladores, de los mezcladores de
frecuencia y de los relojes del sensor.

Etapa 6B) Cuando el emisor interferente seleccionado esta o bien fijo o bien en una posicién y cinematica conocidas,
y mas estable que el sensor, las desviaciones se utilizan en la aplicacion del procedimiento objeto de la invencion
para aumentar los tiempos de integracion (p. ej. aumentar el parametro K) y mejorar de este modo la sensibilidad del
procedimiento, su resolucién en Doppler y su capacidad para discriminar los reflectores o los emisores de baja
velocidad. Por ultimo, la repeticién de esta extension del procedimiento en varios emisores interferentes permite
afinar aun mas las estimaciones antes de la correccién de las sefiales que se describe a continuacion.

Etapa 6C) Se prefiltra a continuacion la sefial Gtil, componente de la sefial total en la red de antena, convolucionando
la sefal del emisor interferente si,x mediante la estimacion anterior del filtro gin de propagacion emisor-receptor, a
continuacion sustrayendo la contribucién que resulta de esta operacion a la sefial total recibida en la antena. Por
ello, se elimina mediante tratamiento (temporal) lo esencial de las contribuciones energéticas que resultan del emisor
interferente (trayecto directo + trayectos multiples), se aumenta ampliamente en la sefial resultante de este
prefiltrado la contribucion relativa y la relacién entre sefial e interferencia de la sefial Gtil procedente del emisor o del
reflector. Se aplica seguidamente el procedimiento de acuerdo con la invencion a la sefial X' resultante de la sefial de
entrada x a la salida de este prefiltrado, lo que favorece, por lo tanto, la sensibilidad global y los resultados de
conjunto.

Etapa 6C) Mediante la estimacion y la compensacion de las desviaciones de reloj y de las desviaciones de los
osciladores locales en el receptor, también se aumenta ampliamente mediante esta extension el valor K del nimero
de muestras que se pueden utilizar en la aplicaciéon del procedimiento, por lo tanto la resolucion Doppler, la
capacidad de discriminar los reflectores de baja velocidad, asi como la ganancia de tratamiento y a sensibilidad del
procedimiento.

Extension del procedimiento cuando el ruido total es no circular

La figura 3 representa otro ejemplo de realizacién, cuando las interferencias presentan una propiedad de no
circularidad, las etapas de puesta en marcha en la extensién del procedimiento anterior utilizan esta propiedad. Este
receptor se puede considerar sea cual sea la propiedad de no circularidad de la sefial emitida. El caso mas favorable
corresponde al caso en el que la sefial emitida es rectilinea, es decir para el cual su envolvente compleja s(kTe) esta
en valores reales. Este es el caso en particular para unas sefiales emitidas moduladas en amplitud (AM, ASK) o en
fase con 2 estados (BPSK). En esas condiciones, resulta interesante sustituir en el estadistico suficiente (8), el

estadistico Cnc(l, m, K), con la referencia 10 en la figura 3, que viene definida por
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¢ B (1/7g) P,s(Te) Ry, (1Te) ) P5
--nc(l,nl,K) ( TCS) r,\‘,nS( e) ,\‘nl( e) r,\‘]nS(ITQ) (17)

donde E((k+)Te) 2 Xm((k+H)Te)T, Xem((k+)Te) Ty donde Fms(ITe) y EZn(ITe) vienen definidos por (5) y (6) donde

Xm((k+])Te) se sustituye por fm((k+I)Te), con la referencia 6 en la figura3. El esquema funcional del estadistico
suficiente (16).

El estadistico (17) se desarrolla para unas sefiales emitidas que se vuelven casi rectilineas tras un pretratamiento de
desrotacion. Es, en concreto el caso para unas sefiales emitidas de tipo T/2-BPSK 0 OQPSK o incluso determinadas
modulaciones de fase continua o CPM (Continuous Phase Modulation), es decir moduladas en frecuencia y en fase
continua, como por ejemplo las sefiales MSK, GMSK. En esas condiciones, el estadistico suficiente (17) se debe

aplicar, pero sustituyendo a los vectores espaciales fm((k+I)Te), los vectores espacio-temporales desrotados en L
tomas temporales: Xgms((k+)Te) & Eam((k+(L-1)/2)Te) ..., Xam((k-(L-1)/2)Te)']" si L es impar y Xy a((k+)Te)

Eim(k + L12)Te) .., (K - L/2)Te)TJT si L es par, donde Zgn((k+)Te) 2 [Kam((k+)Te)T, Xam((k+NTe)T", Xam((k+)Te) 2
Xd((k+)Te) exp[-j2rrm(k+d)/K], Xa(t) & j Tx(t) y T es la duracion de simbolo de la sefial emitida.

Extension del procedimiento cuando el vector directo r del reflector se conoce o se supone
Extensién nominal

Cuando la propagacion se realiza en espacio libre, el vector de canal util hs se expresa hs £¢e% s donde @ ys
corresponden respectivamente a la fase y al vector director de la sefial que procede del emisor o del reflector.
Cuando se considera un barrido espacial del espacio, tal y como es el caso para las estructuras convencionales de
deteccion, se puede considerar que el vector s se conoce cuando se escruta la celda espacial del emisor o del
reflector. En esas condiciones, con las hip6tesis Al a A6, pero donde se ha sustituido la hip6tesis A4 por la hipétesis
A4’ de una unica fase ®s desconocida, las estructuras convencionales de deteccion solo se muestran 6ptimas para
unas sefiales que proceden de emisores o de reflectores de baja potencia, y se vuelven éptimos para unas sefales
que proceden de emisores o de reflectores de gran potencia. En esas condiciones, la optimizaciéon de los resultados
de deteccion para todos los niveles de sefiales puede resultar Gtil desde el momento en que se consideran unas
PFA muy débiles.

En determinadas condiciones, un estadistico suficiente para la deteccién de la sefial conocida s(kTe) en la duracién 0
< k < K-1 en la celda espacial s, la celda distancia 1 y la celda Doppler m vienen dada por, con las referencias 13,
12, 14 en la figura 4,

A _1A 2
N n st R (1T oy, (T
F(/,m,s,K) = (1 /mg) (I Te) xms(Te (18)

57 Ry (1Te) ™" ) (1 = Ct, m, K))

donde 'f(l, m, K), 12, viene definido por (8). La expresion (17) es una extension de (8) cuando se conoce el vector s.

Para unas SINRy bajas (SINRy « 1), se deduce de (16) que l:7(I, m, K) « 1y el estadistico (17) se puede aproximar
mediante

N 2
A |sT Ry (1Te) ™} PryysUT) |
F(l,m,s, K) = (1 /?cs) xm(UTe) ™ rxys(Te) , SINRy, << 1 (19)

A Z
sT R,y (ITe) s

lo que corresponde a la estructura que se utiliza de manera_convencional en la formacion de via adaptativa,

|S*Rxm(ITe)-lf'ﬁ'xms(lTe)Iz, 14, pero normalizada por el término s*Rxm(ITe)'ls, el cual permite un ajuste del umbral de
deteccion B, 15 para una PFA dada con independencia de la potencia de ruido o de interferencias en la entrada. Por

el contrario, para unos SINRy que ya no son débiles, el detector éptimo en s conocido utiliza el estadistico I:7(I, m, K)
expuesto antes en la medida en que el filtro espacial W (I, m) 4 Rxm(ITe)-lf'xms(lTe) converge en este caso mas

rapido que el filtro ﬁs(l, m) - Rxm(ITe)'ls tal y como se muestra en [3]. El esquema funcional del estadistico suficiente
(17) se presenta en la figura 4.

13



10

15

20

25

30

35

40

ES 2382140 T3

Se dispone de una referencia de ruido total solo y las etapas anteriores se aplican a partir de una estimacion de la
matriz de ruido total Unica RbTm(ITE), que se obtiene a través de las muestras de referencia de ruido solo, en lugar de
una estimacion de la matriz de correlacion de las observaciones , E,m(ITe).

Extension no circular

Cuando las interferencias presentan una propiedad de no circularidad, se puede utilizar un receptor capaz de
explotar esta propiedad incluso cuando s se supone conocida. Aungque se pueda considerar la puesta en marcha de
este receptor sea cual sea la propiedad no circular de la sefial emitida, el caso mas favorable sigue correspondiendo
al caso en el que la sefal e@itida es rectilinea. En esas condiciones, resulta interesante sustituir en el estadistico

suficiente (17), el estadistico Fnc(l, m, s, K) definido por
A A
Fnc(l, m,s, K) = (1 / 7ts)

A A _ A —_ — A .y —
PemsUT) T Rep(Tey ™ MIMT R, (1Tey M 171 MY Ry iy ™! Py s(Te)

A (20)
1- C”IC(L nt, K)

donde M es la matriz (N x 2) que viene definida por

s 0

&>

M (21)

0 s

El estadistico (20) se desarrolla para unas sefiales emitidas que se convierten en casi rectilineas tras un
pretratamiento de desrotacion. En esas condiciones, el estadistico suficiente (20) se debe aplicar, pero sustituyendo

en los vectores espaciales fm((K+I)Te) los vectores espacio-temporales desrotados en L tomas temporales,
X imst((K+1)Te), que se han definido en el parrafo anterior.

Extension no circular con referencia de ruido Gnica

Para un determinado nimero de aplicaciones, una referencia de ruido mas interferencias solas esta disponible a
través de la recepcion de datos secundarios desprovistos de sefial Util. Es, por ejemplo, el caso cuando estos datos
secundarios pueden proceder de celdas de Distancia-Doppler vecinas de las asociadas a la presencia de sefial til

que hay que detectar. En estas condiciones, la matriz de correlacion RbTm(ITE), del ruido global extendido, bTm(ITe),
se puede estimar a partir de estos datos secundarios mediante un estimador cualquiera de matriz de correlacion.
Desde ese momento un detector no circular con referencia de ruido total solo se puede aplicar. Este detector puede
corresponder o bien al receptor (17), si s no se conoce, o bien al receptor (20), si s se conoce, pero sustituyendo

Rxm(ITe) por RbTm(ITe) que se obtiene a través de las muestras de referencia de ruido solo en Iugar de una

estimacion de la matriz extendida de correlacién de las observaciones, Rxm(ITe) donde m((k+I)Te) [bm((k+|)Te)
bn((k+)Te)'T".

De la misma manera, también se pueden construir, siguiendo la misma metodologia, unos receptores con referencia
de ruido total que utilizan a la vez los datos primarios (sefial mas ruido total) y los datos secundarios.

Extension para fuentes de banda ancha

Cuando las fuentes recibidas (sefiales que proceden del emisor o del reflector, interferencias) son de banda ancha
para la red de antenas que se utiliza, lo que se produce desde el momento en que las relaciones Belfo, 0 TDBelC
superan un %, donde D es la apertura de la red, Be la banda equivalente de la sefial (considerada como incluida en
la banda de recepcion), fo la portadora de la sefial y c la velocidad de propagacion, los resultados de los tratamientos
a anteriores se degradan, se pueden aplicar las dos variantes de realizacién siguientes:

La primera consiste en estructurar la banda de recepcién en varias sub-bandas, estrechas para la red, y en aplicar
los tratamientos anteriores sub-banda por sub-banda. La ventaja de esta estrategia es la puesta en paralelo de
tratamientos relativamente simples.

La segunda consiste en aplicar una estructura espacio-temporal de recepcion. En el caso en el que la sefial ya no es
de banda estrecha para la red de sensores (rmDB/c supera un %): sustituir en los vectores espaciales Xm((k+1)Te)
anteriores los vectores espacio-temporales con L tomas temporales: Xms((k+)Te) 2 [Xm((k+(L-1)/2)Te)T, ..., Xm((K-(L-
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1)/2)Te)']" si L es impar y Xmst((k+)Te) 2 [Xm((k + LI2)Te)",..., Xam((k - L/2)Te)']" si L es par.

En el caso en el que la sefial es, ademas, de banda ancha delante de la portadora (Be/fo superando un %) y en el
caso en el que la cineméatica del emisor o del reflector necesita tener en cuenta unas deformaciones inducidas sobre
la sefial de réplica s: introducir en los tratamiento anteriores no solo las variables retardo ITe y Doppler m/(KTe), sino
unas variables adicionales en el orden 1 como la compresion retardo y la compresién Doppler en el tiempo de
integracion K, en el orden 2 como las derivadas temporales de las variables anteriores, etc., escribir la sefial s;m
correspondiente a la transformacion de la sefal original s por las variables temporales (retardo-posicion, etc.)
simbolizadas por 1y las variables de frecuencia (Doppler-cinematico, etc.) simbolizadas por m, y utilizar la sefial s;m
para poner en marcha las etapas del procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones anteriores y aplicar a esta
sefial s;m el procedimiento de acuerdo con la invencién.

Esta accidn presenta como ventaja no introducir ninguna pérdida de resolucion de distancia.
Complementos de tratamientos

Se pueden considerar unos tratamientos complementarios a partir de una de las estructuras que se han descrito con
anterioridad. En particular, se pueden considerar unas técnicas de goniometria de alta resolucién que pretenden
localizar angularmente todos los emisores de una celda distancia/doppler dada ya sea a partir de estas

observaciones xm(k+1)Te), fm(k+I)Te) o] ifdm,st(k+I)Te) asociadas a esta celda distancia/doppler, ya sea a partir de los
resultados de correlacion de las observaciones con la sefial emitida s(kTe) en unos intervalos sobremiiltiplos o

submlltiplos de K, es decir a partir de los vectores 'laxms(l.K’Te), K’ dividiendo K o K dividiendo K’, es el caso de la
goniometria con referencia.

En el caso en el que s se conoce, estas técnicas se pueden aplicar tras un filtrado espacial de las observaciones
limitado a la celda espacial s.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se utiliza, por ejemplo, con un sistema de recepcion de posicion
conocida, y frente a unos emisores o0 unos reflectores en los que estan disponibles unas informaciones de
sincronizacion, de posicion o de cinematica sobre la emision o la reflexion de las sefiales que utiliza la invencion, lo
que permite deducir de la invencion unos datos de tiempo (retardo/distancia) absolutos y unos datos de frecuencia
(Doppler velocidad/absoluta) absolutos a partir de los datos relativos que produce el procedimiento de acuerdo con
la invencion.

De acuerdo con un ejemplo de puesta en marcha, la utilizacién del procedimiento se duplica en varios sistemas de
recepcion sincronizados y que se comunican entre si 0 con un centro de explotacion, para producir unos datos de
sincronizacion, de posicién o de cinematica sobre los emisores y reflectores con el fin de obtener unos datos de
tiempo y de frecuencia absolutos sobre los emisores y los reflectores.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se puede utilizar en una de las aplicaciones siguientes: medicién de
canal de propagacién (sondeo), metrologia de las redes de radiocomunicacion y radiodifusion, demodulacion y
goniometria de emisores de comunicaciones, radar activo y pasivo, sonar activo, interrogacion amigo-enemigo mas
conocida con el término anglosajon « Identification Friend anf Foe (IFF) ».

De acuerdo con una variante de realizacion, en el procedimiento se sustituyen, por ejemplo, los vectores de
observaciones doplerizados y desplazados temporalmente Xm(k+)Te), Xm(k+)Te), Xmst(k+)Te) 0 Egmsu(k+)Te)
respectivamente por unos vectores de observaciones no doplerizados (m = 0) y no desplazados temporalmente (I =
0) x(kTe), X (KTe), Xst(kTe) 0 X45(KTe), ¥y la sefial de referencia s(kTe) se dopleriza y se escalona temporalmente, es
decir se sustituye por sm((k+1)Te = s(kTe) exp[j2rrm(k+1)/K].

El procedimiento de acuerdo con la invencién puede constar de las habituales etapas de goniometria (alta resolucion
u otras) o de goniometria con referencia a partir de las hip6tesis retardo-distancia/doppler-cinematico o
espacio/retardo-distancia/doppler-cinematico, que comprende la aplicacién de una técnica de goniometria clasica o
de alta resolucion:

e ya sea a partir de las observaciones Xm(k+1)Te), fm(k+I)Te), Xmst(k+)Te) 0 ifdm,st((k+l)Te), asociadas a la
distancia/doppler (I, m) energética;

e ya sea a partir de los resultados de correlacion con la sefial emitida s(KTe) de las observaciones Xm((k+1)Te),
X st(k+D)Te) 0 Zy4ms(k+1)Te) en unos intervalos submultiplos de K;

« en el caso en el que el vector director s se conoce, tras un eventual filtrado espacial de las observaciones
limitadas a la celda espacial s.

El dispositivo y el procedimiento de acuerdo con la invencién permiten, en particular, medir la propagacion, detectar
y/o localizar un emisor o reflector fijjo o mévil en un sistema que consta de N sensores que reciben unas sefiales
procedentes del emisor o del reflector que constan al menos de un dispositivo que permite la realizacion de las
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etapas del procedimiento.

De acuerdo con una variante de realizacion, se conoce el vector director del emisor o del reflector y el procedimiento
consta de las siguientes etapas:

Estimar el vector Fyns(ITe) a partir de las K muestras conocidas, s(kTe), de la sefial emitida y de las K
observaciones desplazadas en frecuencias, xm((k+1)Te) = x((k+1)Te) exp[-j2rrm(k+1)/K], 0 <k < K-1;

Estimar la matriz Exm(ITe) a partir de las K observaciones separadas en frecuencias, xm((k+l)Te} = x((k+)Te)
exp[-j2rrm(k+l)/K], 0 < k < K-1:

Calcular el estadistico suficiente:

A Ay —_
C(, m, K) 4 a/ ;\CS) ?me(ITe)T Rxm(lTe) 1 ?me(ITe) donde 7z viene definido por (9);

Calcular el estadistico suficiente

n Y VN 2
| ST R,\‘n;(lTe) ! "xms([Te) '

(T Ry (1Te) L 5) (1 = (U, m, K)

F(l, m, s, K) =(1/7%)

Ajustar el umbral de deteccién para una probabilidad de falsa alarma determinada;

Comparar el valor del estadistico F(I, m, s, K) con el umbral de deteccion fijado y en el caso de que se supere
este valor umbral, decretar la deteccion del reflector en la celda distancia/Doppler (I, m) y la celda espacial s;

Estimar el retardo y la distancia relativos del emisor o del reflector a partir de 1;
Estimar el Doppler y la velocidad/cinematica con respecto al emisor o reflector a partir de m;

Estimar la posicion angular del reflector a partir de s.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar uno o varios parametros de la respuesta impulsional de un canal de propagacion
gue implica unos emisores, unos reflectores o unos sensores fijos 0 moviles, para detectar y para determinar los
parametros de posicion y de cinematica de estos emisores y reflectores, en un sistema que consta de N sensores
que reciben unas sefiales procedentes de dichos emisores o de la reflexion en dichos reflectores, con N superior o
igual a 2 y que consta al menos de las siguientes etapas:

Utilizar el acoplamiento del analisis espacial y del andlisis retardo-distancia/Doppler-cinematico con el fin de
determinar una funcién de ambigiiedad;

Determinar al menos una estadistico suficiente I:(I, m, K) correspondiente a la correlacion entre la sefial
conocida s(kTe) que corresponde a la envolvente compleja de la sefial emitida, muestreada en el periodo
Te, considerada en un intervalo de integracion de K muestras (indice k = 0,...K-1), al cual se le hace
experimentar una eventual transformacion ligada a las hip6tesis sobre las posiciones y cineméaticas de los
emisores receptores y reflectores y sobre las fluctuaciones de la propagacion, y la salida de un filtro
espacial w(l,m), donde | simboliza un conjunto de hipétesis temporales y donde m simboliza un conjunto de
hipétesis frecuenciales, que toma en la entrada las observaciones xm((k+)Te), 0 < k < K-1, a su vez

muestreadas en el periodo Te, determinar los valores del par (I,m) comparando el valor del estadistico £(,
m, K) para el par (I, m) con un valor umbral de deteccidn, y que se caracteriza porque , para los casos en
los que los parametros temporales que simboliza | se reducen a un retardo o a una distancia, y donde los
parametros cinematicos que simboliza m se reducen a un Doppler o a una velocidad relativa, el
procedimiento consta al menos de las etapas siguientes:

para cada hipétesis retardo | y cada hipétesis Doppler m, m como indice de las variables xm y rxms (€l
tiempo de integracion siendo como maximo KTe, la resolucion y el paso de muestreo a Doppler se
pueden tomar en 1/KTe, y la desviacién Doppler estimada es entonces un mdltiplo de 1/KTe que se
caracteriza por el indice m =0,..., K-1);

- Estimar el vector f'ﬁ'xms(ITe) a partir de las K muestras conocidas, s(kTe), de la sefial emitida y de las
K observaciones separadas en frecuencias, xm((k+1)Te) = X((k+I)Te) exp[-j2rm(k+)/K], O < k < K-1,
mediante el estadistico:

K-1

PemsUTe) 8 % T AT 4T

— Estimar la matriz ﬁxm(ITe) a partir de las K observaciones separadas en frecuencias, xm((k+)Te) =
X((k+)Te) exp[-j2mrm(k+1)/K], 0 < k < K-1, mediante el estadistico:

K-1
RonliT & = 5 xm(@DT0) ()T T
k=0

— Calcular el estadistico suficiente:

A A AL A +45 —~1 A
Cl,m Ky = (1/ng) rme(ITf?) Ryp(ITe) Fxms(iTe) donde s se define por la
estimacion en el sentido de los menores cuadrados de la potencia media de la sefial conocida,

mediante k=0
dicho procedimiento caracterizandose porque consta al menos de las etapas siguientes:

— Calcular el estadistico suficiente donde s es el vector director de la sefial que procede del emisor o
del reflector
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A - 2
/sT Ryy(ITe) 17 xms(ITe) /
(s Rup(iTe) L 5) (1 (1, m, K))

Ay A
F(l, m,s, K) =(1/7)

— Ajustar el umbral de deteccién para una probabilidad de falsa alarma dada;

- Comparar el valor del estadistico F(I, m, s, K) en el umbral de deteccion fijado y en el caso de que se
supere este valor umbral, decretar la deteccion del reflector en la celda distancia/Doppler (I, m) y la celda
espacial s;

— Estimar el retardo y la distancia relativos del emisor o del reflector a partir de I;

— Estimar el Doppler y a velocidad relativas al emisor o del reflector a partir de m;

— Estimar la posicion angular del emisor o del reflector a partir de s.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que se caracteriza porque en los casos mas complejos,

2A) se introduce en la definicion de los parametros temporales, como retardos-posiciones simbolizados por I, en
la definicion de los parametros frecuenciales, como Doppler-cinematico, simbolizados por m, y en la de la
sefial conocida s en cada hipétesis | y m, las variables y las transformaciones de la sefial inducidas por los
movimientos del emisor, del receptor o del reflector, asi como por las fluctuaciones del canal de
propagacion, que depende de la hipotesis retardo-posicién, de la hipoétesis Doppler-velocidad relativa, del
tiempo de integracion del tratamiento, de la banda equivalente de la sefial, de la duracién equivalente de la
sefial y de su periodicidad cuando esta es impulsiva durante el tiempo de integracion del tratamiento, de la
fluctuacion del retardo en este tiempo, de la fluctuacién del Doppler en este tiempo;

2B) se utiliza la sefial s;m que se obtiene a partir de la transformacion de s en funciéon de las hipétesis
temporales simbolizadas por | y unas hipétesis frecuenciales simbolizadas por m.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, que se caracteriza porque la fluctuacion del retardo es una fluctuacién
modelizada en el primer orden mediante un tramo temporal.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 2, que se caracteriza porque la fluctuacion del Doppler se modeliza en el
primer orden mediante un tramo Doppler.

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1y 2, que se caracteriza porque la deteccién de un emisor o
de reflector cuya sefial experimenta unas altas interferencias, se utiliza una sefial x'm((k+)Te) y una réplica s’ en
lugar de la sefial de entrada xm((k+l)Te) y de la réplica original s, la sefial X'm((k+)Te) obteniéndose a partir de la
sefial xm((k+)Te) y la réplica habiéndose obtenido a partir de la réplica original s o de la réplica transformada s;m por
medio de operaciones que hacen que intervengan unos filtros espacio-temporales mejoradores como los siguientes:

5A) para cada emisor que interfiere:

estimacion de la respuesta impulsional gin: del filtro de propagacion del emisor interferente del receptor
segun una estimacion Sin» de su sefal emitida sine mediante la minimizacion del criterio

SullaL) 8 (o DTe) - gind S’ 12

1 L=l
L5

considerando la réplica Sine» = (Sin>((lo+)Te), Sine>((lo+1+1)Te), ..., sim»((Io+I+L-l)Te))T que se obtiene o bien
mediante el total conocimiento a priori de la sefial interferente original, con Sint » = Sint, 0 bien mediante el
conocimiento parcial a priori de la sefal interferente original, con Siy» = Sint €n un NUmMero K» de muestras
en el periodo Te, 0 bien mediante la demodulacién/ecualizacion de la sefial interferente original mediante
cualquier medio habitual para el experto en la materia con sine» = Sin,, 0 considerando la réplica transformada
Sintm» = (Sintm,»((lo+D)Te), Sine>((lo+1+1)Te), ..., sim»((I0+I+L-1)Te))T teniendo en cuenta una hipotesis I, m en
la posicion y la cineméatica del emisor que interfiere produciendo Sin.

5B) para uno o varios emisores interferentes fijos o de cinematica conocida, y seleccionados en funcién de su
estabilidad en frecuencia y en tiempo;

se introducen en la réplica Siy diferentes hipotesis en frecuencia y se utilizan las recurrencias presentes en
la réplica con el fin de estimar con precision en grandes longitudes de integracién K las desviaciones en
frecuencia y en tiempo en relacién con el emisor interferente, se estiman unas derivadas relativas al emisor
interferente de los osciladores locales de los mezcladores y de los relojes del sistema de recepcion y de
muestreo de las sefiales utilizadas para llevar a cabo la invencion.
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6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 5, que se caracteriza porque durante la etapa 5B: se actualiza el
filtro de propagacion gint (etapa 5A) asociado al emisor interferente, y

6A) para cada emisor interferente, se ejecuta una convolucion de la sefial interferente original Six 0
transformada sinm,; mediante el filtro de propagacion gin: que esta asociado a esta, se sustrae la sefial
resultante de esta operacion en la sefial total recibida;

6B) se compensan unas derivadas en frecuencia y en tiempo

- yasea en la sefial resultante de xm((k+1)Te) tras las operaciones anteriores, con el fin de producir la
sefial X’'m((k+1)Te), S manteniéndose sin cambios (s’ = s);

- ya sea en la sefial de réplica que se utiliza en el procedimiento, s de acuerdo con la reivindicacion
(1) que se convierte de este modo en s’, sy de acuerdo con la reivindicacion (2) que se convierte
de este modo en sy ;

6C) se ponen en marcha las etapas de acuerdo con la reivindicacién 1 con X'my s’;
6D) se ponen en marcha las etapas de acuerdo con la reivindicacion 2 con X'm Y Sm,-

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1, 2 y 5, que se caracteriza porque se utiliza un vector de
observacion X (k+)Te) 2 [xm((k+)Te)", xm((k+)Te)']" compuesto por el vector de observacion y por su compuesto

conjugado y porque se ponen en marcha las etapas de las reivindicaciones 1y 2 a partir de fm((k+l)Te) en lugar de
Xm((k+1)Te).

8. Procedimiento segln la reivindicacién 7, que se caracteriza porque se dispone, ademas, de una referencia de
ruido total y porque se ponen en marcha las etapas de la reivindicacion 1 y 2 utilizando una estimacion de la matriz

extendida sola de ruido total, R::Tm(ITe) gue se obtiene por medio de las muestras de referencia de rmdo solo, en
lugar de una estlmacmn de la matriz de correlacién extendida de las observaciones, Rxxm(ITe) donde m((k+|)Te)
[bm((k+)Te)", bm((k+)Te)'".

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1, 2, 3, 4 u 8, en el que las sefiales emitidas son casi rectilineas
tras la desrotacion y las interferencias no circulares, o en el que los canales de propagacion se escalonan en el
tiempo, que se caracteriza porque se utilizan unos vectores espacio-temporales desrotados para las modulaciones

casi-rectilineas o no desrotadas para las modulaciones rectilineas con L tomas temporales X imst((k+)Te) 4

[de((k+(L 1)/2)Te)T,... dm((k (L 1)/2)Te)T]T si L es impar y de st((k+D)Te) = [de((k + L/2)Te) dm((k - L/2)Te)T]T
si L es par, donde x~dm((k+I)Te) [X~am((K+)Te)T, Xam((k+)Te)'T",

Xdm((k+DTe) 4 xJ((k+DTe) exp[—j2nm(k+1)/K],

Xd(DAJ-/Tx(t) y T es la duracién de simbolo.

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1, 2, 3, 6, 7 u 8, que se caracteriza porque se dispone de una
referencia Gnica de ruido total y porque se ponen en marcha las etapas de la reivindicacion 1, 2 o 6 a partir de una

estimacion de la matriz Unica de ruido total, RbTm(ITE), gue obtiene a través de las muestras de referencia de ruido
solo, en lugar de una estimacion de la matriz de correlacion de las observaciones, &,m(1Te).

11. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1, 2, 3, 6, 7 u 8, en el que el vector director del reflector se
conoce para unas sefiales emitidas rectilineas y unas interferencias potencialmente no circulares que se caracteriza
porgue consta al menos de las siguientes etapas:

calcular el estadistico suficiente

Crell, m K) 4 (1/%) Pps(iTe)’ Repy(iTe) ™ Pipps(Te)

construir una matriz

<
>
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construir un estadistico £nc(l, m, s, K) = (1/73).

— —_ — A —
Pens(Te) Rep(ITe)™ M [MT Reyy(1Te) ™M 171 M7 Rig(1Te) ™ Ppus1Te)

1 =Cpe(l, m, K)

ajustar el umbral de deteccion para una probabilidad de falsa alarma dada:

Comparar el Valor del estadistico Fnc(l, m, s, K) con el umbral y detectar el emisor o el reflector en la celda
distancia/doppler (I, m) y la celda espacial s si se supera el umbral;

Estimar el retardo y la distancia relativos del emisor o del reflector a partir de I;

Estimar el Doppler y la velocidad/cinematica relativas del emisor o del reflector a partir de m;

Estimar la posicion angular del emisor o del reflector a partir de s.

12. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1, 2, 3, 7, 8 0 9 que se caracteriza porque se dispone,
ademas, de una referencia de ruido total solo y porque se ponen en marcha las etapas de la reivindicacion 12

utilizando una estimacion de la matriz extendida sola de ruido total, Abry(ITe), que se obtiene a través de las
muestras de referencia de ruido solo, en lugar de una estimacion de la matriz de correlacion extendida de las

observaciones, Hi,(ITe), donde 5m((k+I)Te) 4 [bm((k+I)Te)T, bm((k+I)Te)T]T.

13. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque se sustituyen los
vectores de observaciones doplerizados y escalonados temporalmente Xm(k+))Te), Em(k+D)Te), Xmst(k+))Te) 0
X mst(k+)Te) respectivamente por unos vectores de observaciones no doplerizados (m = 0) y no escalonados

temporalmente (I = 0) X(kTe), b4 (kTe), xst(kTe) 0 id,st(kTe), y porque la sefial de referencia s(kTe) se dopleriza y se
escalona temporalmente, es decir se sustituye por sm((k+1)Te) = s(kTe)exp[j2rm(k+1)/K].

14. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque cuando las sefiales que
proceden del emisor, del reflector o de las interferencias son de banda ancha para la red de antenas utilizada, lo que
se produce desde el momento en que relaciones Belfp, 0 mDBelCc superan un %, donde D es la apertura de la red, Be
la banda equivalente de la sefial (considerada como incluida en la banda de recepcion), fo la portadora de la sefial y
c la velocidad de propagacion, los resultados de los tratamientos a anteriores se degradan, se pueden aplicar las
dos variantes de realizacién siguientes:

- Estructuracion de la banda de recepcidén en varias sub-bandas, estrechas para la red; aplicacién de los
tratamientos objeto de las reivindicaciones anteriores sub-banda por sub-banda.
- Realizacién de una estructura de recepcién espacio-temporal

« En el caso en el que la sefial ya no es de banda estrecha para la red de sensores (1TDBe/c supera un %):
sustituir en los vectores espaciales xm((k+1)Te) anteriores los vectores espacio-temporales con L tomas
temporales: Xmsi((k+)Te) £ [rxm((k+(L'1)/2)Te)T,...,Xm((k'(L'l)/Z)Te)T]T si L es impar y Xms((k+)Te) & [xm((k +
L/2)Te)",..., Xam((k - L/2)Te)']" si L es par.

« Enelcaso en el que la sefial sea, ademas, de banda ancha delante de la portadora (Be/fo superando
un %) y en el caso en el que la cinematica del emisor o del reflector necesita tener en cuenta unas
deformaciones inducidas sobre la sefial de réplica s: introducir en los tratamiento anteriores no solo
las variables retardo y Doppler), sino unas variables adicionales en el orden 1 como la compresion
retardo y la compresion Doppler en el tiempo de integracion K, en el orden 2 como las derivadas
temporales de las variables anteriores, etc., escribir la sefial s;,m correspondiente a la transformacion
de la sefial original s por las variables temporales (retardo-posicion, etc.) simbolizadas por 1 y las
variables de frecuencia (Doppler-cinematico, etc.) simbolizadas por m, y utilizar la sefial s;m para
poner en marcha las etapas del procedimiento segun las reivindicaciones anteriores y aplicar a esta
sefial s;m el procedimiento segun as reivindicaciones precedentes.

15. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque consta de las etapas de
goniometria clasicas (alta resolucién o de otro tipo) o de goniometria con referencia a partir de las hipotesis retardo-
distancia/Doppler-cinematico o espacio/retardo-distancia /Doppler-cinematico, que comprende la aplicacién de una
técnica de goniometria clasica o de alta resolucion:

«  yasea a partir de las observaciones xm((k+)Te), Zm((k+)Te), Xmst((k+)Te) 0 Egmsi((k+)Te) asociadas a la
distancia/Doppler (I, m) energética;

e yasea a partir de los resultados de correlacion con la sefal emitida s(kTe) de las observaciones xm((k+)Te),
X (kD) Te),Xm,st((k+)Te) 0 Zgmst((k+)Te) €n unos intervalos submiiltiplos de K;

¢ enelcaso en el que se conoce el vector director s, tras un eventual filtrado espacial de las observaciones
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limitadas a la celda espacial s.

16. Dispositivo que permite medir la propagacion, detectar y/o localizar un emisor o reflector fijo o movil en un
sistema que consta de N sensores que reciben unas sefiales procedentes del emisor o del reflector que se
caracteriza porque consta al menos de un dispositivo adaptado para ejecutar una etapa del procedimiento segun
una de las reivindicaciones 1 a 15.
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