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DESCRIPCION
Decodificaciéon de mensajes de radar secundario.
La presente invencion se refiere al campo de los receptores radar secundarios.

El radar secundario se emplea para obtener elementos de informacién codificados procedentes de vehiculos de
transporte cooperantes equipados con transpondedores, sobre la identidad del portador, asi como informacion
adicional.

Los transpondedores emiten una respuesta tras la recepcidon de una interrogacion y asimismo pueden transmitir
espontaneamente en un modo de funcionamiento con direccionamiento selectivo, denominado funcionamiento en
Modo S. Por este motivo, es preciso dotar al radar secundario de unos medios que permitan el reconocimiento de
dichas respuestas, entre todas las respuestas recibidas, que constituyen las respuestas a sus propios mensajes de
interrogacion, y una vez detectadas, decodificarlas y validar el codigo de la respuesta.

Tal como queda estipulado en los estandares de la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (ICAO), una
respuesta en Modo S esta constituida por un tren de impulsos emitidos a una frecuencia portadora de 1090 MHz.
Todo tren de impulsos comprende un preambulo y un bloque de datos.

El predmbulo presenta cuatro impulsos idénticos, cada uno de ellos de duracién nominal de 0,5 microsegundos. Los
primeros dos impulsos estan separados 0,5 microsegundos de los dos ultimos impulsos. La separacién entre el
primer impulso y el tercer impulso es de 3,5 microsegundos.

El mensaje o bloque de datos puede ser corto o largo. Un mensaje corto comprende 56 impulsos, cada uno de ellos
de 0,5 microsegundos. Si se trata de un mensaje largo, comprende 112 de dicho tipo de impulsos. La modulacion de
mensaje se realiza mediante la posicién de los impulsos que se pueden encontrar en la primera mitad o en la
segunda mitad de intervalos de | microsegundos. Algunos de los impulsos se combinan, de modo que su duracion
nominal es de un microsegundo, por ejemplo en el caso de que exista una secuencia de cddigo “01” en el mensaje
de respuesta SSR (Radar secundario de vigilancia). El primero de dichos intervalos empieza 8 microsegundos tras el
inicio del preambulo.

Una respuesta secundaria esta formada por un tren de impulsos. El flanco anterior de cada impulso se disefia de
modo que en un periodo de 50 nanosegundos se alcance el 90% del nivel maximo de potencia. Dicho impulso
comprende una meseta cuyo valor se corresponde con el nivel de potencia, y un flanco posterior. La diferencia
temporal entre un punto del flanco anterior y un punto del flanco posterior de modo que se obtenga un nivel de
potencia igual al 50% de la potencia maxima del impulso es de 0,45 microsegundos + 0,1 microsegundos.

Existe una técnica de vigilancia, relacionada con el Modo S, que se conoce como ADS-B, en la que una aeronave es
susceptible de transmitir espontdaneamente informacion, por ejemplo una posicion que haya medido, empleando
satélites u otros medios de navegacion adicionales, codificada en un conjunto de mensajes del Modo S.

Cabe esperar que las respuestas del Modo S, las transmisiones espontaneas del Modo S, los modos de vigilancia
tales como el ADS-B, asi como otras aplicaciones de la banda 1090 MHz, conduzcan a un incremento notable de los
mensajes en el futuro. Actualmente, no existe una solucion satisfactoria para garantizar que el receptor reciba
Unicamente un mensaje en cualquier momento. El concepto de "recepcion ininteligible" (garbling) se emplea para
referirse a escenarios en los en los que existe mas de un mensaje en el receptor en un momento dado. Un mensaje
queda “mutilado” cuando durante su recepcién existen uno o mas mensajes adicionales que coinciden o bien
empiezan y acaban durante el periodo temporal de dicho mensaje. Empleando métodos de decodificacion
convencionales, dicho efecto provoca una proporcion creciente elevada de mensajes ininteligibles, por lo que se
limita la capacidad del sistema, ya que se sabe que los métodos de decodificacion actuales adolecen de una
capacidad limitada para tratar el efecto de la recepcion ininteligible.

Los procesos de recepcion empleados para recibir las sefiales SSR se emplean tipicamente para recibir la sefial de
respuesta a 1090 MHz, utilizandose un mezclador para pasarla a una frecuencia intermedia antes de detectar la
envolvente de la sefial, obteniéndose una sefal de tension que representa el logaritmo de la amplitud de la
envolvente en funciéon del tiempo. Los radares SSR de monoimpulsos proporcionan asimismo una sefial que
representa la desviacion angular de una sefial, respecto al centro del haz principal que sefala la direccién de
llegada, siempre y cuando exista unicamente una sefial en recepcion. El ancho de banda de ruido del canal de
tensioén es tipicamente de 8 MHz y habitualmente no se emplean técnicas de filtro de adaptacion.

En una técnica bien conocida de decodificacién, para las sefiales de modo S, empleando los procesos de recepcion
descritos anteriormente, se detecta la posicion de los bits del preambulo, se fija una posicion de muestreo, y se
toman dos muestras para cada periodo de un bit, tal como se representa por ejemplo en el bit de la figura 1.
Comparando la magnitud de dichas muestras, se puede tomar una decision para el bit, en el sentido de si se trata de
un 0 o de un 1. Una proporcién grande entre ambas magnitudes implica una probabilidad elevada de decision
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correcta. Este método es susceptible de estar sujeto a interferencias, ya que la mutilacion en el momento del
muestreo provoca frecuentemente la toma de una decision incorrecta. Dicho método no es apto para el Modo S con
ADS-B, excepto para densidades de trafico muy pequenas.

En el dominio publico se ha definido un nuevo algoritmo a fin de mejorar la posibilidad de decodificar una sefial en
presencia de recepcion ininteligible (garbling). Dicho algoritmo se ha descrito en los estandares de Capacidad
Operacional Minima para la Técnica de vigilancia dependiente automatica en modo "1090 Mhz Extended Squitter"
con radiodifusion (ADS-B) y Servicios de Informacion del Trafico con radiodifusion (T1S-B), RTCADO-260A, anexo |,
RTCA Inc 2003. El principio de funcionamiento de dicho algoritmo se representa en la figura 2. Se emplea una
frecuencia de muestreo mas elevada que en el caso de las técnicas convencionales, de modo que se obtienen 10
muestras en un periodo de un bit de 1 microsegundo. Las muestras se categorizan en una de las cuatro bandas de
amplitud determinadas por el andlisis del preambulo del Modo S, codificadas en 2 bits. A partir de los 20 bits
formados, se puede acceder a una tabla de referencias con las 2%° combinaciones para leer el estado y los niveles
de confianza del bit.

Dicha técnica presenta una mejora en comparacién con la técnica original descrita en la figura 1, ya que se emplea
mas informacion de la sefal para tomar una decisiéon, de modo que se puede tolerar un grado mas elevado de
distorsién antes de incurrir en errores. Sin embargo, no permite la separacién entre la sefial requerida y la sefal de
distorsion.

Se describen técnicas adicionales en el documento US6094169, que emplea un enfoque basado en el
posicionamiento hiperbdlico a fin de medir las diferencias temporales entre respuestas en mlltiples estaciones de
recepcion, el documento US5063386, que describe un método de reduccion por trayectorias multiples y reduccién de
la distorsion empleando técnicas de histograma, y el documento US5406288, que describe un método de muestreo y
sincronizacion para reducir la probabilidad de un mensaje ininteligible.

Con el objetivo de separar las sefales mutiladas, se han sugerido soluciones basadas en super-resolucion. El
documento W002482121 describe la aplicacion de la pequefia diferencia frecuencial existente entre las frecuencias
portadoras recibidas de las sefiales distorsionadas. Dicha diferencia frecuencial se debe a los errores al establecer
la frecuencia portadora del enlace descendente, y asimismo al efecto Doppler de las sefiales recibidas. La fuente de
referencia de la frecuencia de transmision del enlace descendente es tipicamente un oscilador de cristal, y su
precision es del orden de una parte por millon o peor. La desviacion por efecto Doppler se encuentra
aproximadamente en el rango de + 1 kHz para trafico aéreo civil a 1090 MHz. El tiempo de observacion de un unico
mensaje de 120 microsegundos requiere una relacion sefal a ruido muy elevada para sefales separadas un
kilohercio mas o menos, y en particular las aeronaves poco separadas en un corredor aéreo tienden a presentar
desviaciones por efecto Doppler similares.

En el documento WO 02/05454 se describe un sistema digital receptor para un sistema ADS en Modo S.

Asi, se observa que los métodos conocidos y descritos anteriormente para decodificar una transmisiéon SSR en
Modo S a 1090 MHz se limitan a un cierto nivel de decodificacion en presencia de distorsion, aunque en general no
se permite la separacion de las sefales.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencién se define en las reivindicaciones a las que a continuacioén se hace referencia.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacion, se describen en detalle algunas formas de realizacion segun la presente invencion, a titulo de
ejemplo, haciendo referencia a los dibujos.

En la figura 1 se ilustra un primer método de la técnica anterior.

En la figura 2 se ilustra un método adicional de la técnica anterior.

En la figura 3 se ilustra un método para la decodificacién de sefiales SSR recibidas.

En la figura 4 se representa un aparato para la decodificacion de sefales ininteligibles segun la presente invencion.
En la figura 5 se representa un diagrama esquematico que ilustra los distintos médulos del aparato de la figura 4.

Y finalmente, en las figuras 6(a) a 6(c) se ilustra la separaciéon de sefiales ininteligibles mediante el aparato de las
figuras 4y 5.

DESCRIPCION
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Segun la presente invencién, se mejoran los procesos de recepcion afiadiendo uno o mas receptores adicionales y
procesadores de recepcion conectados a antenas cuyos centros de fase sean distintos. Las sefales se muestrean
de modo coherente a frecuencia intermedia en cada cadena de proceso a fin de obtener informacién de su amplitud
y fase, y posteriormente se almacenan en una memoria bufer temporal. Luego, las sefiales complejas se pueden
comparar entre canales a fin de calcular los factores de ponderacién de la cancelacion. A continuacién, se puede
repetir el proceso empleandose las sefiales almacenadas para extraer diversas sefiales ininteligibles.

La ponderacion se puede calcular empleandose cualquiera de los mudltiples métodos de supresion forzada de
interferencias bien conocidos en la técnica, que asignan nulos espaciales en la direcciéon de la fuente de sefial no
deseada, de modo que se cancela el efecto que tiene sobre la sefial de interés. Algunos de dichos métodos son por
ejemplo la inversiéon de una matriz de covarianza o la factorizaciéon QR.

La informacion de la envolvente de la sefial compleja se puede procesar para construir un modelo parametrizado de
la sefial como combinacién de varias sefiales superpuestas. Los parametros del modelo de todo mensaje recibido
son la amplitud, fase, frecuencia, tiempo de inicio y el estado de los bits de informacion en el mensaje. Se pueden
representar uno o mas mensajes en el modelo. Tipicamente, se emplea un método de ajuste por minimos cuadrados
de la sefial medida, variando los parametros del modelo hasta que se obtenga un minimo, lo que también implica el
valor mas probable de los parametros del modelo. Ello se puede emplear para separar las sefiales y de este modo
decodificar la informacion en los mensajes con recepcion ininteligible. Tipicamente, el ajuste del modelo a los datos
medidos emplea el criterio del menor error de minimos cuadrados. El método de ajuste por minimos cuadrados se
puede probar para 1, 2, 3 0 mas mensajes representados por el modelo y se puede emplear el menor error obtenido
para declarar el numero de mensajes mutilados que se han encontrado

Para la solucion puede emplearse un algoritmo iterativo de gradiente descendente, en el que la condicidn inicial
queda determinada examinando las sefales y estimando su amplitud, tiempo de inicio y fase. Se pueden emplear
criterios alternativos para la solucién, por ejemplo la desviacién minima absoluta a fin de reducir la influencia de una
distribucién de amplitud de ruido pulsante no gaussiana.

Mediante dicho método que utiliza la fase de la sefial recibida, es posible recuperar los mensajes distorsionados
constitutivos.

Preferentemente, los centros de fases se deben distanciar de modo que para aeronaves cuyo azimut sea parecido
se obtengan trayectorias significantes, y por lo tanto la diferencia de fase detectada en cada una de las antenas sea
relevante. Las formas de realizacion tipicas presentan una red de elementos de radiacion lineales en fase, o una red
circular de elementos de radiacion, o bien cualquier otra disposicion espacial que permita separar univocamente la
fase de las sefiales recibidas de una Unica aeronave.

Dicho aspecto segun la presente invencion proporciona la ventaja de que permite recuperar sefiales mutiladas y
sefiales que provocan la mutilacién del mensaje y por lo tanto se obtiene una mejora notable de la capacidad del
sistema.

Una forma de realizacion de dicho aspecto segun la presente invencién se obtiene si se dispone una Unica antena
adicional de recepcién y una cadena de procesado, tal como se ilustra en la figura 4, en la que se representa la
diferencia de longitud de las trayectorias, y por lo tanto la diferencia de fase, que se obtiene cuando la sefial
procedente de una aeronave se recibe en las distintas antenas. En la figura 5 se representa como se disponen los
mddulos de procesado. En este caso, el procesado de la sefal recibida se modifica con el objetivo de combinar la
sefal recibida con la segunda sefal recibida con una cierta variacién de fase. Se calcula el valor de la variaciéon de
fase a fin de obtener una interferencia destructiva que elimine el retorno de sefial procedente de una aeronave. En la
figura 6a se ilustran los retornos de dos sefiales SSR en Modo S con recepcion ininteligible (garbling). Procesando
las sefales en primer lugar a fin de eliminar el retorno procedente de la segunda aeronave, para ello seleccionando
la fase de la combinacion de las sefales, es posible obtener la sefial procedente de la primera aeronave, lo que se
representa la figura 6b. A continuacion, se repite el proceso a fin de eliminar el retorno procedente de la primera
aeronave cambiando la configuracién de la variacion de fase; el resultado se representa en la figura 6¢c. Ambas
sefales representadas en las figuras 6b y 6¢c ya se pueden decodificar mediante las técnicas disponibles en la
técnica anterior, o empleando los métodos descritos en el presente documento

Los procesos de recepcion descritos anteriormente se pueden adaptar para emplear los niveles de amplitud del bit
determinados a partir de la deteccion del preambulo de respuesta a fin de definir el factor de escala que requiera una
funcién de ponderacion.

Procediendo de este modo, las muestras de amplitud obtenidas durante el periodo del bit se aplican a la funcién de
ponderacion y se calcula la suma de la funcién de ponderacion para las muestras tomadas durante dicho periodo.
Ello se ilustra en la figura 3.
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En la primera mitad del periodo del bit, la funcién de ponderacién presenta un valor positivo maximo en la amplitud
del bit esperada. Para amplitudes de valor mayor, la funcién de ponderacién decrece hacia 0, de modo que la
influencia de las muestras muy grandes, que obviamente estan afectadas por interferencias, es despreciable. Para
amplitudes de valor menor, la funcién de ponderacién decrece hacia 0 en el nivel umbral y se vuelve negativa. La
ponderacion crece negativamente hasta amplitud cero. En la segunda mitad del periodo del bit, el signo de la funcion
de ponderacion se permuta en comparacion con la primera mitad, de modo que la funcién de ponderacion presenta
un valor negativo maximo en la amplitud del bit esperada, creciendo hacia cero en el umbral y volviéndose positiva a
medida que la tension del detector se reduce.

Se toma la suma de la funciéon de ponderacion para cada periodo del bit, y se considera que dicho bit es un "1" si
dicha suma es positiva, o se considera que dicho bit es un "0" si es negativa. La magnitud de la suma es una
indicacion de la calidad de la decisiéon tomada para el bit.

Una vez que el mensaje se ha decodificado de este modo, es preciso evaluar la suma de comprobacioén, incorporada
en el mensaje de Modo S. En el caso de que dicha suma sea consistente con el mensaje recibido, existe una
elevada probabilidad de que dicho mensaje recibido sea correcto. Si en cambio se averigua que la suma de
comprobacién es incorrecta, entonces los bits decodificados que presenten peor calidad, es decir cuya posibilidad de
error sea mas elevada, se pueden verificar a fin de determinar si cambiando su estado es posible obtener una suma
de verificacidon consistente. De este modo, es posible realizar una correccion de los bits errédneos controladamente
de modo simple.

En el ejemplo ilustrado en la figura 3, se toman 20 muestras en cada periodo del bit. Es posible emplear funciones
de ponderacion con formas distintas.

El efecto de suma de la funcién de ponderacidn para cada muestra es una integracion no lineal que tiene en cuenta
la funcion de distribucion de probabilidad de los valores de las muestras, partiendo de la hipotesis de que la sefal
esta presente o bien de que no esta presente. En general, para los procesos de recepcion empleados en un detector
de envolvente y en presencia de ruido gaussiano, en el caso de que no exista sefal la amplitud sigue una
distribucion de probabilidad Rayleigh, mientras que si existe sefial, se trata de una distribucion de Rice. Si la sefial
de interés, tal como se ha identificado en el preambulo, esta presente, se conoce la funcién de distribucion de
probabilidad. La distribucidon de Rice comprende dos parametros, a saber la amplitud de la sefial y la magnitud del
ruido. En el caso de mutilacion, la distribuciéon de probabilidad estara afectada por la fase y por la amplitud de la
sefial interferente. La amplitud total de sefial formada al sumar la sefial interés y cualquier sefal distorsionadora
puede ser mayor o0 menor que unicamente la amplitud de la sefal de interés. En general, lo mas probable es que la
amplitud sea mayor y la funcién de distribuciéon de probabilidad se desvie tomando valores mayores de amplitud.

En la practica, las distribuciones reales pueden no ser gaussianas, y asimismo los impulsos presentan tiempos de
subida finitos, tal como se describe en el apartado de antecedentes. Preferentemente, se elige una funcion de
ponderacion que se adapte a las caracteristicas y al entorno. Asi, la funcién de ponderaciéon es susceptible de
proporcionar un decodificador que esté adaptado a las caracteristicas de distribucién de amplitud de las sefales
recibidas, para de este modo obtener una mejora en el rendimiento en comparacién con los detectores descritos en
la técnica anterior.

Preferentemente, el nUmero de muestras que se toman debe ser lo mas elevado posible, aunque en la practica
dicho numero viene limitado por el ancho de banda de la sefial de frecuencia intermedia en el detector. No existe
ninguna penalizacion si se sobrepasa este valor: todo lo que ocurrira es que el nivel de ruido y sefial para cada
muestra sucesiva presentara una mayor correlacion entre si y por lo tanto no proporcionara mas informacion.
Conforme al teorema de muestreo de Nyquist, bien conocido para los expertos en la materia, no se obtendra
informacién adicional en la suma incrementando la frecuencia de muestreo a valores mayores que el doble del
ancho de banda de la sefial.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para decodificar sefiales SSR, en el que la sefal recibida comprende por lo menos dos
sefiales enmascaradas entre si que se reciben en dos o mas antenas, estando conectada cada antena a un
canal radar separado, y de modo que la sefal recibida procedente de una antena se combina con una sefal
recibida con una cierta variaciéon de fase procedente de una o mas antenas adicionales, seleccionando dicha
variacion de fase a fin de eliminar todas excepto una de las sefales mutiladas, de modo que la sefial restante
se pueda decodificar, que comprende adicionalmente los pasos de:

a. Muestreo coherente de la sefial recibida en cada antena a fin de proporcionar informacién de
amplitud y fase para las sefiales recibidas en cada canal.

b. Almacenamiento de la informaciéon muestreada de la amplitud y de la fase recibida procedente
de cada antena.

C. Comparacién entre canales de la informacion muestreada almacenada de cada canal a fin de
calcular un factor de ponderacién de cancelacién para cada uno de ellos, aplicandose dicha
ponderacion de cancelacion calculada para cada canal de modo que la sefal remanente se pueda
decodificar.

d. Y ejecucion repetida del paso (c), de modo que se puedan extraer diversas sefiales
enmascaradas.

Aparato para decodificar una sefial SSR recibida que comprenda por lo menos dos sefiales enmascaradas
entre si, dicho aparato comprendiendo dos o mas antenas en las que se reciben dichas sefales
enmascaradas, estando conectada cada antena a un canal radar separado, y unos medios para combinar la
sefial recibida procedente de una antena con una sefal recibida con una cierta variacién de fase procedente
de una o mas antenas adicionales, seleccionandose dicha variacién de fase a fin de eliminar todas excepto
una de las sefales mutiladas, de modo que la sefal restante se pueda decodificar, que comprende
adicionalmente las unidades y las etapas siguientes:

a. Una unidad de muestreo para el muestreo coherente de la sefial recibida en cada antena a fin de
proporcionar informacion de amplitud y fase para las sefiales recibidas en cada canal.

b. Una unidad de almacenamiento para almacenar la informacién muestreada de la amplitud y de
la fase recibida procedente de cada antena.

c. Y una unidad de comparacién entre canales de la informacion muestreada almacenada de cada
canal a fin de calcular un factor de ponderacién de cancelacién para cada uno de ellos, aplicandose
dicha ponderacion de cancelacion calculada para cada canal de modo que la sefial remanente se
pueda decodificar, configurandose una ejecucién repetida del comparador a fin de poder extraer
diversas sefales enmascaradas.
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Figura 3
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Figura 6a sefal mutilada con sefales de retorno en Modo S de fuerte y débil intensidad
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Figura 6¢c Senal de retorno de débil intensidad separada y decodificable
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