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DESCRIPCION
Rechazo de ecos parasitos en un receptor radar pasivo de sefiales OFDM.

La presente invenciéon concierne a un receptor radar pasivo que recibe una sefal radioeléctrica compuesta por tra-
mas de simbolos emitidas cada una en portadoras ortogonales codificadas.

En el ambito radar, es generalmente dificil, incluso imposible, obtener las prestaciones limites alcanzables en térmi-
nos de deteccion para un blanco movil. En efecto, estas prestaciones, que estan fijadas por la relacién entre sefial y
ruido térmico a la salida de un filtro adaptado en el receptor radar, estdn generalmente limitadas, en la practica, no
por el nivel de ruido térmico, sino por el nivel asociado a los ecos parasitos a la salida del filtro adaptado. El término
ecos parasitos, debe tomarse aqui en el sentido amplio puesto que éste designa el conjunto de las trayectorias con
Doppler nulo. Por ejemplo, para un radar biestatico en el que el emisor y el receptor estan distantes, los ecos parasi-
tos designan el conjunto de las trayectorias siguientes: trayectoria que procede directamente del emisor, asi como
cada trayectoria recibida después de la reflexidon sobre un obstaculo fijo.

Se conocen diversos procedimientos de rechazo de estas sefales no deseables, pero presentan inconvenientes no
desdefables. Por ejemplo, los procedimientos de rechazo adaptativos basados en la utilizacion de una matriz de
covarianza de las sefiales recibidas por una red de sensores presentan las limitaciones siguientes:

- Estos solamente eliminan un nimero limitado de sefales de interferencia descorrelacionadas, caracteriza-
das por su direccion. En consecuencia, estos procedimientos no son dptimos en el marco de la lucha contra
los ecos parasitos cuando estos son ricos en trayectorias multiples de retardos diferentes.

- Estos provocan la creacién de ejes ciegos, ligados a las sefiales rechazadas, segun las cuales se hace im-
posible detectar un blanco.

- Estos rechazan solamente sefiales en las que la relacion entre sefal y ruido es positiva a la salida de com-
presion angular. Este rechazo es limitativo cuando se efectia en cabeza de tratamiento radar, es decir antes
de la compresién distancia-Doppler.

La invencion va dirigida de modo mas particular al rechazo del conjunto de las trayectorias de Doppler nulo en los
ecos parasitos captados por un receptor radar pasivo de sefales particulares de tipo OFDM (Orthogonal Frquency
Division Multiplex). Las sefiales OFDM estan caracterizadas por la emision simultanea de un gran nimero de sub-
portadoras ortogonales codificadas en varios estados de fase o en amplitud, es decir por un espectro de rayas orto-
gonales en el sentido de la transformada de Fourier en una duracioén finita T, equidistantes en 1/T.

De acuerdo con la solicitud de patente FR 2776438, un radar biestatico trata sefiales de radiocomunicacién digitales
en el formato COFDM (Coded OFDM) en el marco de radiodifusion y de teledifusién de programas de acuerdo con
las normas europeas DAB (Digital Audio Broadcasing) y DVB (Digital Video Broadcasting). Estas sefales emitidas
asi por emisores de oportunidad para aplicaciones de receptor radar pasivo aseguran una utilizacién 6ptima del
espectro emitido, de una manera similar a un ruido blanco, y son resistentes a las trayectorias multiples e interferen-
cias.

De acuerdo con esta patente, el receptor radar comprende varias antenas de recepcion para detectar estas sefales.
El tratamiento radar se basa en la correlacion Doppler-distancia de las sefiales recibidas con una referencia temporal
de sefial emitida. La referencia temporal se obtiene descodificando las sefiales registradas de acuerdo con las ope-
raciones efectuadas en radio-telecomunicaciones.

Sin embargo, dada la naturaleza biestatica del sistema radar, la potencia de la sefial de trayectoria directa es eleva-
da con respecto a la potencia de la sefal util reflejada por un blanco. La trayectoria directa deberia ser rechazada
antes de efectuar la correlacion Doppler-distancia. La energia contenida en los l6ébulos secundarios distancia-
Doppler de la trayectoria directa es generalmente netamente superior al nivel de ruido térmico, por lo que blancos
situados en la proximidad de la trayectoria directa son dificilmente detectables.

La solicitud de patente EP 0 681 190 divulga una via de sincronizacién en un receptor radar de una sefial recibida
con portadoras ortogonales OFDM. La via de sincronizacién comprende un circuito de calculo de media deslizante
entre un convertidor analdgico-digital y un convertidor digital-analégico unido a un substractor que precede a un
circuito de tratamiento en distancia y Doppler. El circuito de calculo de media deslizante comprende una bateria de
filtros que operan en el ambito temporal y un convertidor paralelo-serie a la salida de los filtros para efectuar una
media deslizante en periodos de la sefal emitida de manera que solamente se conserve la trayectoria directa y se
“elimine” la contribucion de los blancos con Doppler no nulo. Esta sefial conservada es, después de la conversion
digital-analégica, substraida entonces de la sefial recibida para minimizar la trayectoria directa en las vias blancos.
Sin embargo, siendo efectuada esta substraccion en analdgico y ademas a partir de coeficientes estimados tempo-
ralmente y desfasados en el tiempo, solamente puede presentar una eficacia mas pequefa que realizaciones en
digital.
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La invencién tiene por objetivo reducir, incluso suprimir, en el ambito frecuencial la contribucion de la trayectoria
directa y de modo mas general de sefiales parasitas de efecto Doppler nulo en el tratamiento de las sefales recibi-
das antes de la correlacion Doppler-distancia.

Para conseguir este objetivo, un receptor radar de acuerdo con una primera realizacion de la invencion que trata una
sefial radioeléctrica recibida a través de un canal de propagacion y compuesta por tramas de simbolos emitidas
cada una en portadoras ortogonales codificadas, comprende medios tales como los definidos en la reivindicacién 1.

Esta primera realizacion elimina las sefiales parasitas de efecto Doppler nulo, es decir esencialmente las sefales
debidas a las trayectorias directas y multiples desde un emisor dado.

A fin de caracterizar mejor la funcién de transferencia del canal de propagacién independientemente de sefiales
retrodifundidas en blancos, las rayas espectrales de las sefales parasitas son estimadas para cada simbolo y pro-
mediadas en cada trama en el medio para detectar, antes de ser substraidas de las rayas espectrales de la sefal
digital de simbolos. En esta primera realizacién esta previsto entonces un medio para estimar una réplica de sefal
emitida en funcion de las rayas espectrales de las sefiales parasitas de efecto Doppler nulo, siendo correlacionada la
réplica estimada con la sefal filtrada en el medio de correlacién Doppler-distancia.

De acuerdo con una segunda realizacién de la invencion, un receptor radar comprende varios medios de recepcion
para poner varias sefiales recibidas en forma de sefiales digitales de simbolos, y comprende medios tales como los
definidos en la reivindicacién 4. Esta segunda realizacion elimina igualmente sefiales perturbadoras distintas de las
sefales correlacionadas codificadas de tipo COFDM.

A fin de caracterizar mejor la funcién de transferencia del canal de propagacion, los productos de rayas espectrales
de los que dependen las matrices de covarianzas dependen de rayas espectrales de simbolos y son promediados
en cada trama.

En la segunda realizacion esta previsto ademas un medio para estimar una réplica de sefial emitida en funcion de
las rayas espectrales de una de las sefiales de simbolo por estimacion de coeficientes de la funcion de transferencia
del canal de propagacion en las sefales parasitas de efecto Doppler nulo, siendo correlacionada la réplica estimada
con las sefiales de simbolos filtradas digitales en el medio de correlacion.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se pondran de manifiesto de modo mas claro con la lectura
de la descripcion que sigue de varias realizaciones preferidas de la invencion refiriéndose a los dibujos anejos co-
rrespondientes, en los cuales:

- la figura 1 es un diagrama temporal de simbolos sucesivos en una sefial COFDM emitida;
- la figura 2 es un diagrama temporal de una trama de sefial COFDM,;

- la figura 3 es un diagrama de trayectorias directa, multiples y reflejada por un blanco entre un emisor y un
receptor;

- la figura 4 muestra las salidas de los diferentes contribuyentes (trayectoria directa, trayectorias multiples,
blanco, ruido) a la salida del correlador;

- la figura 5 es un diagrama de bloques esquematico de un receptor radar con una antena de acuerdo con
una primera realizacion de la invencion;

- la figura 6 es un diagrama de bloques esquematico de un receptor radar con varias antenas de acuerdo con
una segunda realizacion de la invencién;

- la figura 7 es un diagrama de radiacion de la red de antenas del receptor radar de acuerdo con la segunda
realizacién.

Refiriéndose a la figura 1, se recuerdan en lo que sigue las caracteristicas principales de sefiales COFDM en radio-
comunicaciones.

Estas sefales en banda de base son emitidas por periodo de simbolo T’s. Un mensaje contenido en cada uno de
estos simbolos emitidos es llevado por un nimero importante de sinusoides emitidas simultaneamente. Estas sinu-
soides constituyen subportadoras, denominadas en lo que sigue “portadoras” con fines de simplificacion, y estan
codificadas en fase o en amplitud. Las frecuencias de portadoras fi a fk son equidistantes en 1/Ts. Cada simbolo
emitido S; resulta de la suma siguiente de portadoras durante la duracién T's (T's > Ts):

k=K ,
2jnktIT,
S=> C, e’

i i

T
i
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donde j designa la raiz imaginaria pura de -1 (j* = -1), y t la variable tiempo.

Las portadoras a las frecuencias fx = k/Ts con 1 < k < K son por tanto ortogonales en la duracion Ts. A =T's — Ts
designa el intervalo de guarda.

En un periodo de analisis Ts, las sefiales COFDM constituyen asi una sefial de banda K/Ts compuesta por un es-
pectro de K rayas equidistantes el paso de frecuencia 1/Ts y cada una de anchura 1/Ts. Las portadoras son modula-
das individualmente con la ayuda, por ejemplo, de un cdédigo de cuatro estados de fase expresados por los
coeficientes complejos Ck; que pertenecen al alfabeto (1+j, 1-j, -14j, -1-j).

En la practica, un mensaje de datos puede ocupar solamente algunas frecuencias fx en algunos periodos de simbolo
T’s en el multiplex temporal y frecuencial de K frecuencias y de | intervalos de tiempo.

En la emisidn, los simbolos estan organizados en tramas. Cada trama mostrada en la figura 2 comprende | simbolos
S1 a S;. El primer simbolo S¢ de la trama es un simbolo “nulo” que por tanto no lleva ninguna informacion y esta
constituido por la frecuencia portadora de modulacién Fo de la sefial emitida. El simbolo S+ sirve de sincronizacion
de trama, es decir de referencia temporal. El segundo simbolo S, de la trama sirve especialmente para el aprendiza-
je del canal de propagacion en el receptor radar y contiene las K portadoras o sinusoides tomadas a las frecuencias
f1 a fk que tienen fases predeterminadas en el emisor. Estas K portadoras en el simbolo S1 son utilizadas en el re-
ceptor radar, para estimar la sefial emitida, sirviendo cada portadora fx de referencia en frecuencia y fase. Gracias a
los dos primeros simbolos pueden ser asi adquiridos al menos los parametros de emision Fo, Ts y f1 a fk. Los otros
simbolos S; a S| estan destinados a soportar uno o varios mensajes de datos que ocupan parcialmente o no cada
simbolo.

En la recepcion, en radiocomunicacion los simbolos son recuperados con la ayuda de un analisis frecuencial de las
sefiales COFDM recibidas en la duracién Ts. Siendo las frecuencias emitidas ortogonales en el sentido de una trans-
formada de Fourier FFT, cada una de las portadoras es desmodulada a fin de restituir la informacién.

En la practica, la ortogonalidad de las frecuencias emitidas esta degradada por las interferencias siguientes:

- interferencias intersimbolos intraportadoras: superposicion de sefales codificadas de modo diferente o du-
racion de analisis Ts no adaptada al cddigo;

- interferencias intersimbolos interportadoras: sefiales no ortogonales en la duracion de analisis Ts;
- interferencias intrasimbolos intraportadoras: superposicion de sefales codificadas de modo diferente;
- interferencias intrasimbolos interportadoras: sefales no estacionarias.

Estas interferencias estan ligadas a las trayectorias multiples en el canal de propagaciéon entre el emisor y el recep-
tor.

La adicion del intervalo de guarda A en cada periodo de simbolo T’s permite liberarse de todas las interferencias,
cuando el intervalo de guarda A es superior al escalonamiento temporal del canal de propagacion debido a las tra-
yectorias multiples: existe entonces para cada duraciéon T’s una zona de longitud Ts en la cual todas la sefales reci-
bidas procedentes de las trayectorias multiples estan codificadas de modo idéntico.

Comprendiendo el tratamiento de las sefiales recibidas una correlaciéon Doppler-distancia, la funcién de ambigiiedad
de las sefiales COFDM y especialmente sus Iébulos secundarios deben ser estudiados. Los I6bulos secundarios de
la funcion de ambigiiedad asociada a la forma de onda COFDM son relativamente uniformes en el plano distancia-
Doppler, y su nivel con respecto al I6bulo principal es de -10.log1o(l.K). Los lébulos secundarios son menos elevados
en el pie del pico principal.

El estudio clasico del balance radar muestra que en general la energia contenida en los I6bulos secundarios asocia-
dos a la trayectoria directa es preponderante frente al ruido térmico.

A titulo de ejemplo, se considera un radar biestatico mostrado en la figura 3 con un emisor EM de potencia electro-
magnética radiada P.Ge = 1000 W, una ganancia de antena de receptor RE, G, = 10 dB, una longitud de onda A = 1
m correspondiente a la frecuencia Fo = 300 MHz, una distancia emisor-receptor d = 40 Km, distancias emisor-blanco
EM-CB y distancias blanco receptor CB-RE iguales a 40 km, un factor de ruido F = 6 dB, una superficie equivalente
radar SER = 0 dB, | = 100 simbolos de duracién Ts = 1 ms y un intervalo de guarda de 250 ps para una duracién de
trama de 125 ms, y K = 1500 portadoras para una anchura de banda de B = 1,5 MHz.

El balance de conexion entre el emisor EM y el receptor RE esta mostrado en la figura 4.

La energia contenida en los Iébulos secundarios ligados a la trayectoria directa y a los ecos parasitos (clutter) debido
a las trayectorias multiples es preponderante con respecto al ruido térmico. El nivel de energia de los I6bulos de la
trayectoria directa se encuentra a 186-135 = 51 dB por encima del nivel presumido del blanco que presenta una
relacion entre sefial y ruido térmico de 198-186 = 12 dB.

4
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Asi pues, la invencion tiene por objeto rechazar eficazmente la trayectoria directa y los ecos parasitos en una sefial
recibida en banda ancha antes de la correlacion Doppler-distancia a fin de detectar blancos méviles.

Refiriéndose ahora a la figura 5, un receptor radar pasivo REa para sefiales OFDM de acuerdo con la invencion
comprende un circuito de puesta en forma de sefial recibida 1, un circuito de filtrado de sefales correlacionadas 2,
un detector de sefales correlacionadas 3, un circuito de determinacion de blancos 4 y un estimador de réplica de
sefal emitida 5.

El circuito de puesta en forma de sefal recibida 1 comprende clasicamente en entrada una antena 11 y una etapa de
recepcion de radiofrecuencia OFDM 12 analogas a aquéllas para recibir sefiales de radiodifusion y teledifusion
OFDM. Después de la transposicion en frecuencia, la etapa de recepciéon 12 convierte digitalmente la sefial radio-
eléctrica recibida segun X(t) en banda de base y la aplica a un circuito de estimacién de parametros de emision y de
canal 13:

X(t) = TD(t) + SC(t) + B(t),

kK 2jnkt!T
donde para cada simbolo emitido Z Ck e J S , haciendo abstraccion del indice i del simbolo S;:
k=1
k=K .
-TD(t)= >, Hy Ck o/ 27t I T
k=1

designa una sefial OFDM recibida que proviene a la vez de al menos un emisor EM o eventualmente de varios emi-
sores OFDM segun trayectorias directas y trayectorias multiples debidas a reflectores fijos RF y que corresponden a
los ecos parasitos (clutter), como ilustra la figura 3; Hy designa un coeficiente complejo correspondiente a la funcion
de transferencia del canal de propagacion EM-REa relativamente a estas trayectorias para la raya fi; la sefal TD (t)
esta constituida por la superposicion de sefiales parasitas de efecto Doppler nulo debidas a las trayectorias directas
y multiples; estas sefiales parasitas son denominadas “sefiales correlacionadas”;

k=K . .
—SC(t) — Z thk 6]2721((1‘_7)/]15'6_]27[1/[

k=1

designa una sefal recibida OFDM procedente de la retrodifusion de sefiales emitidas OFDM por al menos un blanco
mévil CB y por tanto afectadas de un efecto Doppler no nulo; ésta constituye la sefal util que hay que extraer cuya
potencia es muy baja en comparacion con la de las sefales correlacionadas TD (t); he es la funcién de transferencia
de banda estrecha del blanco CB, t denota la diferencia de marcha entre la trayectoria directa y la trayectoria refle-
jada por el blanco, y v es la frecuencia Doppler del blanco;

- B(t) designa sefiales recibidas en la banda pasante util, denominadas perturbadores, distintas de las sefiales
OFDM correlacionadas, tales como sefiales de interferencia y de ruido térmico.

El circuito 13 estima los parametros de la sefial emitida, tales como la frecuencia de portadora Fq y la duracion de
simbolo Ts en funcion de un analisis de los dos primeros simbolos S1 y S, de una trama (véase la figura 2) a fin de
constituir una referencia temporal. Conociendo el periodo T’s de la sefial emitida y la duracién Ts de cada simbolo, la
longitud temporal del canal es deducida del proceso de sincronizaciéon de la referencia temporal precedente, anali-
zando la sefial recibida en el interior de cada intervalo de guarda A que es superior a la longitud temporal de canal.

Después, la sefial recibida es truncada periddicamente en un circuito de truncadura 14. La parte estacionaria de los
simbolos recibidos de duracion Ts es recuperada retirando la porcion de sefial recibida en el intervalo de guarda A
de cada periodo T'’s y particularmente retirando la longitud de canal deducida en cada periodo.

Cada parte de duraciéon Ts en la sefial recibida digital en banda de base es aplicada después a un analizador de
Fourier 21 en la entrada del circuito de filtrado 2. El analizador produce las componentes real e imaginaria de la
sefial recibida para cada duracion Ts por transformada de Hilbert y las analiza por transformada rapida de Fourier
FFT para facilitar el espectro frecuencial de cada simbolo S; facilitado por circuito de truncadura 14. Las K rayas
espectrales SP¢1 a SPk del simbolo relativas a las frecuencias f1 a fx son aplicadas al detector 3 y a primeras entra-
das de un substractor 22. La informacion llevada por cada raya espectral SPy relativa a una frecuencia emitida inde-
pendientemente de las otras frecuencias esta ligada, por una parte, a la codificacion de la raya espectral
correspondiente y, por otra, a la funcién de transferencia Hi del canal de propagacion.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2387264 T3

Durante una fase de aprendizaje recurrente en cada trama de simbolos, el detector 3 deduce de las rayas espectra-
les de cada simbolo de la trama, las rayas espectrales de una sefial de referencia SR(t) tal que:

k=K .
SR)= S Hy Cp /2 Ts o p(p).
k=1

ﬁk es la media de los I-1 coeficientes de la funcién de transferencia de canal de propagacion para la raya SPx

durante los simbolos S, a S de la trama, o sea casi ‘Hk‘ = |Hk| , lo que mejora la estimacion de la funcion de

transferencia del canal, haciéndola menos dependiente de variaciones de amplitud y de fase instantaneas. Este
promedio permite despreciar la sefial retrodifundida de blanco SC(t) y por tanto caracterizar el canal de propagacion
y las sefiales correlacionadas. La sefial de ruido b(t) designa una media de perturbadores recibidos durante la trama,
compuestos esencialmente de un ruido térmico de varianza inferior a la de los perturbadores B(t).

Después de haber memorizado los coeficientes de funcion de transferencia H/1 a H . , promediados durante una
trama, el detector 3 aplica las rayas espectrales de las sefiales correlacionadas de efecto Doppler nulo promediadas

en una trama, es decir las rayas promediadas de la sefial SR(t) que dependen de los coeficientes [71 a ]71( en K

segundas entradas del substractor 22. El substractor substrae las rayas de la sefial SR (t) de las rayas espectrales
de sefial recibida SP4 a SPk, relativamente a cada simbolo S; a S| de la trama. El substractor 22 produce entonces
rayas espectrales de una sefal filtrada:

X' (t) = SC(t) + B(t) — b(t)

en las cuales se ha eliminado la contribucién de las sefales correlacionadas de efecto Doppler nulo debidas a la
trayectoria directa y a las trayectorias multiples por la substraccion Hk - Hk = 0 para cada frecuencia respecti-

va fk.

En el circuito de filtrado 2, las rayas de la seial X'(t) son sintetizadas por transformada rapida de Fourier FFT" enun
sintetizador 23 que restituye el tren de simbolos de la sefial digital X’(t) que comprende principalmente la sefal de
retrodifusion de blanco SC(t). Esta sefial X'(t) es aplicada al circuito de discriminacion de blancos 4.

Paralelamente, el estimador de réplica de sefial emitida 5 recibe los coeficientes ﬁk = Hk de la funcion de trans-

ferencia de canal estimada por el detector 3 y las densidades espectrales de la sefial de referencia SR(t) para esti-
mar una réplica Re(t) de la sefial emitida:

k=K
Re()= 2. Cge
k=1

De manera anédloga a una via Doppler del receptor radar de acuerdo con la solicitud de la patente francesa FR
2776438, el circuito de discriminacion de blancos 4 comprende un correlador Doppler-distancia 41. Vias Doppler en
el correlador 41 estan afectadas de un desvio de frecuencia predeterminado de una respecto a otra debido al efecto
Doppler. Las vias Doppler constituyen varios casos de velocidad de la sefal filtrada X'(t) por cambios de frecuencia y
son correlacionadas cada una, para cada portadora f1 a fx, con la réplica de sefial emitida Re(t). Después de la su-
ma, un circuito de focalizacién angular 42 determina casos angulares que posicionan blancos méviles. Finalmente,
un circuito de Tratamiento de Falsa Alarma Constante (TFAC) 43 extrae “puntos” relativos a datos de posicionamien-
to y velocidad en blancos méviles buscados.

j2rkt/Tg

Aunque esta primera realizacién haya sido descrita para un radar biestatico, ésta puede ser aplicada a un radar
monoestatico. Esta puede ser puesta en practica igualmente en un radar con varias antenas de recepcion y por tanto
varios filtrados por substraccion de rayas espectrales que dependen de los coeficientes de funcién de transferencia

ﬁl a ﬁ]( para las K rayas espectrales relativas a cada antena de recepcion en el circuito de filirado 2 que produce

tantas sefales filtradas X’'(t) como antenas para ser tratadas en paralelo en vias Doppler del circuito 4, como en el
circuito 4b mostrado en la figura 6.

En la realizacion descrita anteriormente de acuerdo con la figura 5, la sefal recibida X(t) era tratada para rechazar
en ella la contribucion de la trayectoria directa y de las trayectorias mdltiples entre al menos un emisor COFDM EM y
el receptor REa. Sin embargo, los perturbadores, tales como sefiales de interferencia y ruido térmico en la banda de
frecuencia util, no eran eliminados en la sefial X'(t) tratada por el correlador 41.

6
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De acuerdo con una segunda realizacion mostrada en la figura 6, el receptor Radar REb tiene por objeto eliminar
todas las sefiales correlacionadas parasitas y perturbadoras.

El receptor REb comprende varias antenas de recepcion 111 a 11y unidas respectivamente a varios receptores 124 a
12y para sefiales COFDM con N = 2. El receptor radar REb presenta una estructura analoga al REa mostrado en la
figura 5, pero con N vias de recepcion paralelas entre los circuitos 13b, 14b, 2b y 4b respectivamente asociadas a
las antenas 114 a 11n.

El detector 3 y el estimador de réplica 5 no son modificados. El detector 3 produce una sefial de referencia SR(t)
relativa a una de las antenas 114 a 11y, por ejemplo en funcién de las K rayas espectrales SP11 a SPk1 de la primera
via ligada a la antena 114, que son facilitadas por el analizador de espectro 21b que analiza N trenes de simbolos
recibidos facilitados por el circuito de truncadura 14b. El estimador 5 produce una réplica de sefial emitida en banda
estrecha Re(t) aplicada a N correladores Doppler-distancia 41b en el circuito de discriminacion de blancos 4.

En comparacion con el receptor REa, el receptor REb difiere de aquél esencialmente por el circuito de filtrado de
bandas estrechas 2b que suprime las sefiales parasitas de efecto Doppler nulo TD(t) y las perturbadoras B(t).

El circuito de filtrado 2b comprende, entre el analizador de espectro 21b que produce en paralelo K rayas espectra-
les para cada simbolo de las sefiales recibidas Xi(t) a Xn(t) y el sintetizador de Fourier 23b que facilita N sefiales
filtradas X’4(t) a X'n(t) a los correladores 41b, sucesivamente un modulo de célculo de matrices de covarianza 24b,
un moédulo de calculo de matrices de covarianza inversas 25b y un moédulo de filtrado 26b.

Para cada raya SPy a la frecuencia fi, facilitada por el analizador 21b, el médulo 24b estima una matriz de covarian-
za R de dimensiones NxN en la cual una linea de rango dado n estd compuesta por productos de la raya espectral
SP«n recibida relativa a una antena dada 11, por los conjugados de las rayas espectrales recibidas SPx1 a SPin
relativas a las N antenas 111 a 11y, siendo promediados los productos para simbolos durante una duracion prede-
terminada, con 1 < n < N. Preferentemente, la duraciéon predeterminada para promediar los citados productos es
netamente mas larga que la duracidon de simbolos Ts, y es tipicamente la duracién de una trama, o sea de los pro-
ductos promediados en I-1 simbolos S; a S,. El promedio de los citados productos en un gran numero de simbolos,
es decir en un centenar de simbolos que componen la trama, descorrelaciona la sefial de blanco de las sefales
parasitas recibidas con un nivel elevado por las antenas. La ortogonalidad entre si de las rayas espectrales permite
hacer las marices de covarianza R1 a Rk independientes de la codificacion.

Después, el médulo 25b deduce las matrices inversas RIl a R;{]- de las K matrices de covarianza y las memori-
za. Estas K matrices inversas de dimensiones NxN desemparian la funcién de K filtros en el médulo 26b respectiva-
mente para filtrar K grupos de N rayas espectrales cada uno SP11 — SP1ny a SPk1 — SPkn facilitadas por el analizador
21b. Cada grupo de N rayas espectrales recibidas SPx1 a SPx\ para una frecuencia dada fi es asi filtrado por un filtro
que en cada simbolo facilita el producto del vector columna compuesto de N rayas espectrales recibidas SPy1 — SPx

para este simbolo y la frecuencia fx por la matriz inversa R/;l Los N grupos de K sefiales de filtrado cada uno

facilitadas por el modulo de filtrado 26b son aplicados después al sintetizador 23b que facilita N sefiales temporales
de simbolos X’1(t) a X'n(t) a los correladores 41b. En el circuito de discriminacion de blancos 4b, los N correladores
41b van seguidos de circuitos de focalizacién angular 42b y un circuito TFAC 43b.

El diagrama de radiacion de las sefiales X'4(t) a X'n(t) presenta ejes ciegos, es decir “agujeros” segun las direccio-
nes de recepcion de las sefiales correlacionadas OFDM y de los perturbadores, como muestra la figura 7.
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REIVINDICACIONES

1. Receptor radar que trata una sefial radioeléctrica recibida a través de un canal de propagacion (EM-RE) y com-
puesta por tramas de simbolos emitidas cada una en portadoras ortogonales codificadas (f1 — fk), que comprende un
medio de recepcion (11, 12) para poner la sefal recibida en forma de una sefial digital de simbolos y un medio de
correlacion Doppler-distancia (4) para discriminar blancos mdviles, caracterizado porque comprende un medio (13)
para estimar pardmetros de la sefal digital emitida (X, S1 — Sj) en dos simbolos (S1, Sz) de la trama, un medio (21)
que utiliza los citados parametros para producir rayas espectrales (SP1 — SPk) de la sefal digital de simbolos (X)
correspondiente a las portadoras ortogonales (f1 — fk), y un medio de filtrado frecuencial (2) que utiliza los citados
parametros para eliminar en las rayas espectrales (SP41 — SPk) al menos sefiales parasitas de efecto Doppler nulo
(TD) a fin de aplicar una sefial filtrada digital (X’) que contiene esencialmente sefiales radiodifundidas (SC) por blan-
cos (CB) al medio de correlacién (4), comprendiendo el medio de filtrado frecuencial (2) un medio (3) para detectar
las sefiales parasitas de efecto Doppler nulo (TD) por la estimacion de coeficientes de la funcién de transferencia

(ﬁl - HK ) del canal de propagacion respectivamente en las rayas espectrales, un medio (22) para substraer las

rayas espectrales de las sefiales parasitas de efecto Doppler nulo (TD) deducidas de los coeficientes de la funcion
de transferencia estimada de las rayas espectrales de sefial de simbolos (SP4 — SPk), y un medio (23) para sintetizar
las rayas espectrales producidas por el medio para substraer (22) en la sefial filtrada digital (X’).

2. Receptor radar de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual las rayas espectrales de las sefiales parasitas (TD)
son estimadas para cada simbolo y promediadas en cada trama en el medio para detectar (3), antes de ser subs-
traidas de las rayas espectrales (SP1 — SPk) de la sefial digital de simbolos.

3. Receptor radar de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, que comprende un medio (5) para estimar una réplica
de sefial emitida (Re) en funcion de las rayas espectrales de las sefales parasitas de efecto Doppler nulo (TD),
estando correlacionada la réplica estimada con la sefial filtrada (X’) en el medio de correlacién Doppler-distancia (4).

4. Receptor radar que trata una sefial radioeléctrica recibida a través de un canal de propagacion (EM-RE) y com-
puesta por tramas de simbolos emitidas cada una en portadoras ortogonales codificadas (fi — fk), que comprende
varios medios de recepcion (114, 121 a 11N, 12n) ) para poner varias sefales recibidas en forma de senales digitales
de simbolos (X1 — Xn) Y un medio de correlacion Doppler-distancia (4b) para discriminar blancos maviles, caracteri-
zado porque comprende un medio (13b) para estimar parametros de la sefal digital emitida (X, S1 — S)) en dos
simbolos (S1, S2) de la trama, un medio (21b) que utiliza los citados parametros para producir grupos de rayas es-
pectrales (SP11 — SPin a SPk1 — SPkn) de las sefiales digitales de simbolos (X1 — Xy) correspondientes respectiva-
mente a las portadoras ortogonales (f1 — fk), un medio de filirado frecuencial (2) que utiliza los citados parametros
para eliminar en las rayas espectrales (SP11 — SPiy a SPk1 — SPkn) al menos sefiales parasitas de efecto Doppler
nulo (TD) a fin de aplicar sefales filtradas digitales (X1 — X'n), que contienen esencialmente sefiales radiodifundidas
(SC) por blancos (CB) al medio de correlacion (4b), comprendiendo el medio de filtrado frecuencial (2b) un medio
(24b) para estimar matrices de covarianza (R1 — Rk) dependientes cada una de productos de las rayas espectrales
(SPx1 a SPky) dos a dos en un grupo relativo a una portadora respectiva (fx), un medio (25b) para deducir matrices
inversas (R'11 a R'1K) de las matrices de covarianza, un medio (26b) para filtrar los grupos de rayas espectrales rela-
tivas respectivamente a las portadoras (f1 — fk) multiplicando los grupos de rayas por las matrices inversas respecti-
vas a fin de producir grupos filtrados de rayas espectrales y un medio (23b) para sintetizar los grupos filtrados de
rayas espectrales en sefiales de simbolos filtradas digitales (X'1 — X'n) que contienen esencialmente sefiales radiodi-
fundidas por blancos (CB) aplicadas al medio de correlacion (4b).

5. Receptor radar de acuerdo con la reivindicacion 4, en el cual los productos de rayas espectrales de los que de-
penden las matrices de covarianza (R1 — Rk) dependen de rayas espectrales de simbolos y son promediados en
cada trama.

6. Receptor radar de acuerdo con las reivindicaciones 4 0 5, que comprende un medio (3, 5) para estimar una répli-
ca de sefial emitida (Re) en funcion de las rayas espectrales (SP11 — SPk1) de una de las sefiales de simbolos (X+)
por estimacion de coeficientes de la funcién de transferencia del canal de propagacién en las sefales parasitas de
efecto Doppler nulo, siendo correlacionada la réplica estimada con las sefiales de simbolos filtradas digitales (X'1 —
X'n) en el medio de correlacién (4b).
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