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DESCRIPCION
Procedimiento para la deteccion de la trayectoria de vuelo de proyectiles
La invencion se refiere a un procedimiento para la deteccion de la trayectoria de vuelo de proyectiles.

El disparo de armas de fuego manuales desde la emboscada (por ejemplo, a través de los llamados francotiradores)
representa una amenaza constante de soldados en el empleo en regiones en crisis.

Ya se conocen procedimientos, con los que deben obtenerse informaciones sobre el lugar y la direccion desde la
que se realiza el disparo. Se basan en sensores acusticos, que calculan a través del canal de la boca la posicién del
tirador. En tales sensores acusticos es un inconveniente que se necesitan varios lugares de apoyo (microfonos)
distribuidos en el espacio y conectados en red. Ademas, tales sistemas acusticos se pueden perturbar faciimente a
través de ruidos del medio ambiente. De esta manera, no se pueden emplear o sélo con limitaciones sobre
plataformas méviles o volantes.

Por lo demas, se conocen procedimientos opticos, con los que se intenta descubrir las dpticas de objetivos de fusiles
de tiradores de elite. EI campo de aplicacion de estos sistemas esta muy limitado, puesto que no puede ser
detectado el disparo a través de otras armas de fuego manuales. También estos sistemas son considerablemente
perjudicados en su eficiencia a través de influencias del medio ambiente como fuentes de luz o polvo.

Se conoce a partir del documento DE 10 2006 006 983 A1 un procedimiento para la deteccion de la trayectoria de
vuelo y de la direccion del movimiento de proyectiles por medio de un radar de impulsos Doppler coherente. La
medicion de la distancia con respecto a un objeto detectado se realiza en este caso a través del tiempo de
propagacion de los impulsos del eco, mientras que la determinacion de la velocidad del proyectil se determina de
manera ventajosa por medio de la desviacion de la frecuencia Doppler en la sefial del eco.

Otro procedimiento para la detecciéon de la trayectoria de vuelo y la direccion del movimiento de proyectiles se
conoce a partir de Allen, M. R.; Stoughton, R. B.; A Low Cost Radar Concept for Bullet Direction Finding Proceedings
of the 1996 IEEE National Radar Conference, 13-16 de Mayo de 1996, paginas 202-207.

El documento DE 40 12 247 A1 describe un sistema sensor, con el que se miden angulos azimutales, angulos de
elevacion, distancia radial y velocidad radial de un objetivo.

El documento DE 40 08 395 A1 describe un radar de monoimpulso para la determinacion del azimut, la elevacion y
la distancia de un proyectil.

El cometido de la invencion es crear un procedimiento, con el que se posibilita la deteccion de la trayectoria de vuelo
y de la direccion de movimiento de proyectiles de una manera fiable y universal.

Este cometido se soluciona con el procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 de la patente. Las formas de
realizacién ventajosas son objeto de reivindicaciones dependientes.

Para la determinacion de los parametros de la trayectoria de vuelo de proyectiles (por ejemplo, proyectiles de
fusiles), se supone que se trata en este caso de rectas y que la velocidad en la zona de deteccién es constante.
Estas hipoétesis no admisibles en una pluralidad de aplicaciones, en las que se trata de detectar la penetracion de
proyectiles en una zona de proteccion y de detectar la direccién, desde la que ha sido emitido el disparo. En este
caso interesa o bien solo la direccion en el plano (azimut) o adicionalmente también la direccién en elevacion.

Como sensores para la solucion de este cometido se puede empelar de manera conveniente un radar Doppler de
régimen continuo con la capacidad para la goniometria. La resoluciéon del angulo se puede conseguir en este caso o
bien a través de una pluralidad de antenas receptoras o de antenas emisoras/receptoras con efecto direccional o a
través de la formacion del haz digital (digital beam forming, DBF). El analisis de la sefial Doppler posibilita una
medicion de la componente de la componente de la velocidad radial de los objetos detectados. La zona de cobertura
del sensor de radar se puede dividir en segmentos angulares individuales, que son detectados por sensores
individuales y/o sensores muiltiples distribuidos en el espacio (médulos de emision / recepcion).

Puesto que los proyectiles poseen una velocidad mas elevada que todos los objetos de reflexion, la extraccion de
sefales relevantes se puede realizar a través de una discriminacion espectral en forma de un filtro de paso alto. Esto
se aplica también cuando el sensor esta dispuesto sobre una plataforma mévil (con una velocidad sobre el suelo de
hasta 300 km/h aproximadamente). De esta manera resulta una supresion efectiva de ecos parasitos.

La invencion se explica en detalle, por otro lado, con la ayuda de figuras. En este caso:

La figura 1 muestra una curva de tiempo ejemplar de la componente de la velocidad radial durante el vuelo de un
proyectil por delante del radar.
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La figura 2 muestra una curva de tiempo ejemplar de la direccién goniométrica en el azimut durante el vuelo lateral
de un proyectil delante del sensor.

La figura 3 muestra una ampliacion del circuito ejemplar de un sensor de radar Doppler para goniometria angular
vertical.

La curva de tiempo de la velocidad radial vraq(t) durante el transito de la zona de deteccion del sensor se describe —
independientemente de la direccion de la trayectoria de vuelo del proyectil — a través de la relacion analitica (1) [por
ejemplo DE 29 42 355 A1). Dado el caso, se compone de los datos medidos — en el desarrollo siguiente se entiende
por un sensor un radar Doppler de régimen continuo — dentro de varias mazas de antenas:

vl -ty —12)
vty —2) +d?

Ve (£) = (1)

En este caso, v designa la velocidad absoluta del proyectil, d es la distancia minima de la trayectoria de vuelo desde
el sensor (aunque éste punto nunca se alcanza de hecho, porque el proyectil impacta, por ejemplo, previamente en
el suelo) y tq es el instante, en el que el proyectil pasa por este punto de la maxima aproximacion (point of closest
approach, POCA). En este punto, la componente radial de la velocidad vi.¢(t) desaparece, lo que se muestra con
claridad facilmente.

En la figura 1 se representa de forma ejemplar una curva de este tipo de la velocidad radial para el vuelo de un
proyectil con la velocidad propia de 800 m/seg a la distancia de 20 m por delante del sensor, donde se alcanza el
POCA en el instante t = t4 = 10 mseg.

A partir de una secuencia de N detecciones de objetivos suministradas en los instantes t, con n = 1...N por el sensor
Doppler con las velocidades radiales vraq(tn) medidas se realiza una adaptacion no lineal de los parametros a la
relacion (1), para determinar los parametros, v,, d y t4 0 bien estimarlos en el sentido de un error minimo (least mean
square error, LMSE). Puesto que se trata de tres incognitas, son necesarios a tal fin al menos N = 3 puntos de
medicion. Algoritmos adecuados a tal fin se proporcionan, por ejemplo en la Curve Fitting Toolbox de MATLAB®.

La relacion de la goniometria angular del sensor de radar con la trayectoria de vuelo del proyectil se puede derivar a
través de su descripcion vectorial. La trayectoria de vuelo se da como igualacion de la direcciéon de los puntos de
una recta con el vector de velocidad v y el vector local con respecto a POCA da través de la funcion de tiempo

rty=d+v- (t—tq), )

que es idéntica con el vector de la direccidon entre sensor y proyectil, cuando el sensor de radar se supone fijo
estacionario en el origen del sistema de coordenadas.

Las componentes cartesianas del vector de direccion r se pueden expresar a través del angulo de direccion en el
azimut a y elevacion ¢ en correspondencia con la representacion de las coordenadas esféricas como

r, sin@-cos€
r=|r |=|r| cosa-cose| |, (3)
r, sing
con lo que (2) se escribe como
sin(t)- cos e(t) sina, -cose, sin@, - cos &,
Jr(e)] cosalr)-coselt) | =d| cosa, -cose, [+ v, | cosay -cose, |-(t~1,) 4
sing(t) sing, sing,

En este caso a(t) y (t) designan las marcaciones del sensor de radar sobre el tempo, aq y & designan las
direcciones angulares con respecto al POCA, y oo y & designan las direcciones de la trayectoria de vuelo en el
azimut y elevacion, es decir, las magnitudes buscadas finalmente.

A través de la formacion de cocientes a partir de la componente-x y de la componente-y de la trayectoria de vuelo (4)
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resulta

r(t) _sine(r) _ tan a{e) = dsing, cosg, +sina,cosg, - vy(r—1,)
r.(z) cosalr) dcosa, cose, +cosa,cos &y - vyt — 1, )

(5)

ahora independientemente de la distancia |r(t)| con respecto al proyectil.

En primer lugar se considera el caso de que el sensor de radar suministra valores de marcadores en el azimut a(t)
para la determinacion de la direccion de la trayectoria de vuelo en el azimut ap. A tal fin, (5) se puede llevar a la
forma:

dsingk, +sina, vyt =t,)
dcosak, +cosay-vy(r—-1,)

a(t) = arctan

(6)

En este caso, las variables dependientes de la elevacion confluyen en un tnico término:

k = COSE,

£

cos &,

7)

En la figura 2 se representa de forma ejemplar el caso de un proyectil con vy = 800 m/seg., d =20 my ts = 10 mseg
de la curva temporal de la marcacion de azimut a(t). Para facilitar la interpretacion se supone que el proyectil pasa a
la altura del sensor procedente desde la direcciéon oo = 0° y go = 0° a la derecha del sensor y de esta manera se
aplica de manera grafica sencilla ag = 90° y g4 = 90° y, por lo tanto, k, = 1.

A partir de una secuencia de N marcaciones del azimut a(t,) medidas en los instantes t, con n = 1...N por el sensor
de radar se determinan a través de una segunda adaptacion no lineal de parametros a la relacion (5) los parametros
oo Y ke. Si no existe ninguna marcacion en el azimut, la variable k, no tiene ninguna utilidad para la descripcion de la
trayectoria de vuelo. No obstante, se puede establecer que en (5) la influencia de la direccion de elevacion de la
pista de vuelo g esta separada de la determinacion de oo y, por lo tanto, no aparecen errores sistematicos. Para
posibilitar una extraccién univoca para o en toda la zona de 360°, se puede suponer en (5) la acutangente de cuatro
cuadrados con consideracion de los signos de numerador y denominador.

En la realizacion de la segunda adaptacion de parametros de los valores de marcacion azimutal a(t,) en (5) se
pueden emplear los valores v,, d y tg, que habian sido obtenidos durante la primera adaptacion de parametros en (1)
con la ayuda de los valores de medicién de la velocidad. El valor para ag, €s decir, la marcacion azimutal en la
direccion del POCA, se puede derivar a partir de los parametros a(t,). No obstante, puesto que en el POCA la
componente radial de la velocidad pasa a cero, no existen en el entorno directo del POCA ninguna marcacién debido
al filtro de paso alto de ecos parasitos. En su lugar se puede realizar una interpolacion de la secuencia de valores de
medicion a(tn) en el instante t = tg: o = a(ta).

Para el caso de que el sensor de radar realice, ademas de una marcacién azimutal, también una marcacién de
elevacion, se puede ampliar el procedimiento descrito en una forma de realizacion ventajosa con una etapa adicional
para la determinacion de la direccién de la pista de vuelo en elevacion.

El principio a este respecto es el enlace de los componentes de los vectores de (4) en la forma

A0) N £20) N
[’y(’)J J{’,-(’)] “tang(r)’ (8)

resultando la siguiente expresion
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an(t) = dsine, +sing, vyt -t,)

J(dcoser, cose, +cosa, cose, - volt =1, )) +(dsina, cose, +sina, cose, -v, (t -, )
9)

Tampoco en esta relacion se obtiene ya la distancia del objetivo |r(t)| y es posible una evaluacién puramente sobre la
base de la informacion de la velocidad y de la marcacion.

A través de una tercera adaptacion no lineal de los parametros se adapta la relacion funcional del lado derecho de
(9), en el que la direccion de elevacion de la pista de vuelo g es la Unica variable incognita remanente, a la
secuencia de valotes tang(t,) formada a partir de los valores goniométricos medidos. Las variables determinadas
hasta ahora d, v, t4, 0g ¥ 00 Se pueden emplear como conocidas, g4 se puede determinar de nuevo a través de
interpolacion de los valores goniométricos de elevacion g(t,) en el instante t = tg; &4 = &(tq).

De acuerdo con la invencion, existen los siguientes parametros para la descripcion de la trayectoria de vuelo del
proyectil:

Velocidad vy,

Distancia minima desde el sensor d,

Instante de la distancia minima tg,

Direccion azimutal del lugar con la distancia minima (POCA) o,
Direccion azimutal de la trayectoria de vuelo .

En una forma de realizacién especial de la invencion, después de una tercera adaptacion de los parametros de
acuerdo con las caracteristicas de la reivindicacion 2 existen otros parametros para la descripcion de la trayectoria
de vuelo del proyectil:

e opcional: direccion de elevacion del lugar con minima distancia &g,
e opcional: direccion de elevacion de la trayectoria de vuelo «o.

Cuando hay que partir de que se pueden encontrar al mismo tiempo varios proyectiles en la zona de deteccion del
sensor, antes de la aplicacion de la extraccion de los parametros sobre la base de (1), (6) y, dado el caso (9) se
puede realizar una segmentacion de los valores de medicion para velocidad y marcacion angular y un seguimiento
temporal. Los parametros de la pista de vuelo se pueden determinar entonces por separado de cada segmento
(proyectil). En el supuesto de que tales escenarios solamente aparecen en el caso de la emisién de salvas de
proyectiles, se puede optimizar la adaptacion de los parametros a la determinacién de una direccion unitaria de la
trayectoria de vuelo.

La marcacion angular en el sensor de radar se puede realizar a través de monoimpulsos de amplitud o
monoimpulsos de fases. Para la ampliacion del procedimiento con la marcacién de elevacién se encuentra de
acuerdo con la invencién un principio alternativo sencillo: la antena de iluminacién se realiza doble con
desplazamiento del angulo vertical. Ambas antenas emiten al mismo tiempo con frecuencias ligeramente diferentes
fra1 ¥ frxe = fra + Af (diferencia, por ejemplo, desde algunos 100 Hz hasta algunos kHz), que son conducidas en
paralelo en toda la trayectoria de la sefal del receptor incluyendo la digitalizacion. En primer lugar, en el analisis
Doppler ambas lineas espectrales aparecen por separado, cuya relacion de la amplitud en el sentido de un
monoimpulso de la amplitud para las dos antenas de iluminaciéon basculadas una con respecto a la otra permite la
marcacion de elevacion. Por lo tanto, en el lado de recepcion no se produce ningun gato de hardware adicional, que
sea apreciado en el lado de emision. Un diagrama de principio para este concepto de marcador se representa en la
figura 3.

En la realizacién del analisis Doppler con la ayuda de un FFT numéricamente eficiente existe la siguiente
problematica: la curva de tiempo de la frecuencia Doppler (proporcional a la componente de la velocidad radial, ver
la figura 1) permite solamente tiempos de integracion coherente tipicamente de algunos milisegundos. Ademas, el
pico resultante en el espectro Doppler (Doppler walk) se difumina, de manera que no resulta de forma convencional
ninguna otra ganancia de integracion. Pero de acuerdo con la invencion se pueden realizar tiempos de integracion
prolongados suponiendo la sefial Doppler como chirrido lineal por secciones y realizando antes de la Doppler-FFT
diferentes correcciones hipotéticas con chirridos de diferente longitud y pendiente con frecuencia ascendente y
descendente a través de multiplicacion en el intervalo de tiempo. Todos estos bloques de sefiales corregidos se
someten entonces a la FFT y en el caso de la correccién correcta se pueden conseguir ganancias de integracion
elevadas aproximadamente en 10 dB y, por lo tanto, sensibilidades del sistema mas elevadas. De manera alternativa
también es concebible un procesamiento-ISAR modificado, lo que no tiene que realizarse aqui de nuevo.

5
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De acuerdo con la frecuencia de funcionamiento del sensor de radar, los desplazamientos Doppler relevantes
aparecidos pueden ser tan bajos que se encuentran en la zona de frecuencia de ruidos de baja frecuencia (1/f-
ruidos) o efectos mecanicos de microfonia. En este caso, se puede aplicar una modulacién de frecuencia sinusoidal
de la sefal de emision de régimen continuo y un analisis de la sefial de recepcion de manera ventajosa en la
segunda armonica de la frecuencia de modulacion [M. Skolnik: Introduction to Radar Systems, 22 edicion].

Por ultimo, se menciona a modo de ejemplo un disefio tipico del sistema para el sensor de radar:

Frecuencia de funcionamiento en la banda-K, (por ejemplo, 16 GHz)

Cuatro segmentos de sensor (cuadrantes), respectivamente, con un iluminador amplio respectivo y 12
mazas de antenas de recepcion en el azimut a través de DBF

Potencia de emision 1 W

Frecuencia de exploracion 300 kHz

Filtro de paso alto de ecos parasitos con frecuencia limite de 10 kHz

Tiempos de integracion 1... 10 mseg.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la deteccion de la trayectoria de vuelo de proyectiles, en el que por medio de un radar
Doppler a lo largo de la trayectoria de vuelo del proyectil se detecta una secuencia de N detecciones de objetivos en
los instantes t, con n=1... Ny N > 3, con las velocidades radiales medidas vr.q4(tn) y marcaciones azimutales a(t,)
del proyectil y a partir de estas mediciones se calculan la trayectoria de vuelo y la direccion de movimiento del
proyectil, caracterizado por que

- las mediciones via4(tn) se adaptan en una primera adaptacion no lineal de los parametros a una relacion
analitica de la curva de tiempo de la velocidad radial v:aq(t) del proyectil durante la transicién de la zona de
deteccion del radar y de esta manera se estiman las variables

Vo: velocidad absoluta del proyectil,

d: distancia minima de la trayectoria de vuelo del proyectil desde el radar,

tq: instante en el que el proyectil pasa por el punto con la distancia minima d y

- en una segunda adaptacion no lineal de los parametros se adaptan las mediciones a(t,) a una relacion
analitica de la curva de tiempo de la direccion radial en azimut o(t) y de esta manera se estima la direccion
de la trayectoria de vuelo en azimut ay, ¥y

- se determina la direccién azimutal del punto aq con distancia minima de la trayectoria de vuelo del
proyectil desde el radar a través de interpolacion de la secuencia de valores medidos a(t,) en el instante
t=td.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que a lo largo de la trayectoria de vuelo del
proyectil se registran una secuencia de N marcaciones angulares del proyectil en elevacion ¢(t,) y se adaptan estas
mediciones en una tercera adaptacion no lineal de los parametros a una relacién analitica de la curva de tiempo de
la direccion angular en elevacion g(t) y de esta manera se estima la direccion de la trayectoria de vuelo en elevacion
g y se determina la direccion azimutal del punto &4 con distancia minima de la trayectoria del vuelo del proyectil
desde el radar a través de interpolacion de la secuencia de valores de medicion &(t) en el instante t=tq.

3.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado por que la marcacion angular se
realiza a través de monoimpulso de amplitud o monoimpulso de fases.

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la mediciéon se
realiza por medio de un radar Doppler de régimen continuo, que presenta varios modulos de emision / recepcion
para diferentes sectores de angulos espaciales.

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4, caracterizado por que en el médulo de emisién / recepcion se
generan diagramas de antenas selectivos de la direccion por medio de formacion del haz digital.

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4 6 5, caracterizado por que la sefal de emision del radar
Doppler de régimen continuo esta impulsada con una modulacion de frecuencia de forma sinusoidal, de manera que
en el receptor de radar se evalla la zona de frecuencia en torno a la segunda armonica de la sefial de modulacion.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores 4 a 6, caracterizado por que para la
digitalizacion de una sefial recibida se realiza una exploracion de paso de banda.

8.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion anterior 6, caracterizado por que para la prolongacion del tiempo
de integracion coherente en el procesamiento Doppler se realiza una integracion de las sefales de recepcién sobre
bloques-FFT con diferente longitud.

9.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién anterior 8, caracterizado por que antes del procesamiento
Doppler-FFT de la sefial de recepcion se realiza una correccién hipotética de la curva de la sefial de recepcion a
través de multiplicacion por un conjunto de chirridos lineales de frecuencia de diferente pendiente de la rampa y
duracion de tiempo.

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores 4 a 9, caracterizado por que como
frecuencia de funcionamiento del radar Doppler se emplea una funcién de la banda-Ku o banda-K.

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores 4 a 9, caracterizado por que como
frecuencia de funcionamiento del radar Doppler se emplea una frecuencia de la banda-S o banda-C.

12.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores 4 a 9, caracterizado por que la antena

7
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emisora de un moédulo de emision / recepcion se realiza doble, presentando ambas antenas un desplazamiento
angular vertical y emitiendo al mismo tiempo con diferentes frecuencias frx1 y fre = frx1 + Af, siendo la diferencia de
frecuencia Af 100 Hz a 100 kHz.
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