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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento de recuento de emisores electromagnéticos

La invencion se refiere a un dispositivo radioeléctrico y a un procedimiento para la implementacion del dispositivo
destinado a efectuar un recuento de los emisores de ondas electromagnéticas.

Los dispositivos de recuento de emisores del estado de la técnica incluyen unos receptores de deteccion
radioeléctrica que proporcionan a partir de las sefiales emitidas por los emisores a detectar y recibidas por unas
antenas del receptor, una identificacion, y, como minimo, la direcciéon de todos los emisores que iluminan el receptor.

Los emisores pueden estar en movimiento con relacion al receptor de deteccion, lo que es el caso por ejemplo de
los radares de un grupo de aeronaves que se dirigen de manera agrupada hacia un objetivo.

Es importante determinar, incluso aproximadamente, el nimero de emisores de un grupo de emisores mientras que
no son separables en direccion por goniometria, lo que es por ejemplo el caso cuando se encuentran a una distancia
demasiado grande del objetivo.

El nimero de emisores del grupo puede determinarse también mediante una discriminacion a partir de los
parametros de las emisiones tales como, la forma de la onda emitida por cada emisor, la frecuencia de emision, el
barrido, o a partir de varios de estos parametros a la vez. Pero, cuando ninguno de estos parametros permite una
discriminacion de las emisiones, se atribuyen a un mismo emisor.

En la practica, cuando unos radares idénticos de un grupo de aeronaves no iluminan el receptor de deteccion
simultaneamente (misma forma de onda percibida), cuando estan en una misma direccion, la identificacion por parte
del receptor de deteccion permite determinar que son agiles en frecuencia y que los intervalos entre las
iluminaciones representan un barrido posible, en estas condiciones, es imposible determinar que hay varios radares.
Este caso se presenta principalmente en los dispositivos de deteccion de aeropuertos cuando un grupo de
aeronaves que llevan unos radares del mismo modelo y funcionando en el mismo modo se estan aproximando a
gran distancia.

Los parametros electromagnéticos de las ondas recibidas por los dispositivos de recuento del estado de la técnica
no permiten siempre discriminar los emisores (los radares), la consecuencia es una indeterminacién en el numero de
aeronaves. Es necesario por tanto esperar a que sea suficiente una separacion angular para la discriminacion
mediante goniometria, o bien por una reduccién de la distancia del grupo de emisores al dispositivo de recuento, o
bien por una maniobra del adversario, o por un cambio en las formas de las ondas por iniciativa del grupo de
aeronaves adversarias. Ahora bien el conocimiento del dispositivo del adversario es indispensable para tomar una
eventual decisiéon de intervencién. Es necesario un conocimiento, lo antes posible, del nimero de aeronaves
adversas.

Esta problematica de recuento de emisores es aplicable también a otros casos como los radares en tierra o las
radiocomunicaciones.

En el estado de la técnica, la discriminacion de emisores agrupados no se puede efectuar en tanto que no haya un
criterio de observacion, por ejemplo, separacion en direccion mediante la goniometria, simultaneidad de iluminacion.
Para unos emisores agrupados a gran distancia y en iluminacion discontinua, las condiciones que hacen posible una
discriminacion de los emisores no se cumplen mas que raramente.

Un documento de ABOU-BAKR HASSAN et al.: “joint deinterleaving / recognition of radar pulses”, Canadian
conference of electrical and computer engineering, IEEE, US, vol. 3, 4 mayo de 2003 describe un dispositivo
radioeléctrico de recuento de emisores electromagnéticos.

Para paliar los inconvenientes de los dispositivos de detecciéon del estado de la técnica, la invenciéon propone un
dispositivo radioeléctrico de recuento de emisores tal como se describe por las reivindicaciones.

La invencion se refiere también a un procedimiento de recuento de un grupo de emisores electromagnéticos
mediante un dispositivo radioeléctrico de recuento de emisores electromagnéticos, segun el procedimiento descrito
anteriormente.

La solucion propuesta por el dispositivo de recuento de emisores de un grupo de emisores y el procedimiento para la
implementacion del dispositivo segun la invencion consiste en efectuar unas goniometrias de las fuentes de emision
con una muy elevada resoluciéon (denominada también super-resolucion), pero también muy ampliamente ambiguas
y no calibradas.

Estas goniometrias super-resolutivas no son utilizables para determinar la direccién de las fuentes, pero, utilizadas
con el procedimiento segun la invencion, proporcionan unas informaciones representativas del nimero de las
fuentes de emision.
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El recuento de las fuentes de emision, o de los emisores, que se apoya en una discriminacion mediante una muy
elevada resolucién angular, permite separar la nocion de discriminacion angular de las fuentes para el recuento, de
la nocién de discriminacion por los parametros caracteristicos de las fuentes.

La invencion se comprendera mejor con la ayuda de ejemplos de realizacion en referencia a los dibujos indexados
en los que:

- lafigura 1 representa un esquema sindptico simplificado de un dispositivo de recuento de emisores de un grupo
de emisores, segun la invencion;

- lafigura 2a muestra el dispositivo de recuento de la figura 1;

- lafigura 2b muestra un detalle de la figura 2a que representa dos de las antenas de recepcion;

- la figura 2c muestra las respectivas diferencias de desplazamiento de las sefiales que llegan sobre las dos
antenas del dispositivo de la figura 2a;

- lafigura 3a muestra la posicion de un portador que incluye unas antenas de recepcién y un Unico emisor en un
plano;

- lafigura 3b muestra el desfase instantaneo de las sefiales recibidas por las antenas del portador de la figura 3a;

- la figura 4a muestra la posicion de un portador que incluye unas antenas de recepcion y dos emisores en un
plano;

- lafigura 4b muestra el desfase instantaneo de las sefales recibidas por las antenas del portador de la figura 4a;

- la figura 5a muestra la posicion de un portador que incluye unas antenas de recepcion y tres emisores en un
plano y;

- lafigura 5b muestra el desfase instantaneo de las sefales recibidas por las antenas del portador de la figura 5a.

La figura 1 representa un esquema sinéptico simplificado de un dispositivo de recuento de emisores de un grupo de
emisores, segun la invencion. Por ejemplo un grupo de aeronaves se dirige, a gran distancia hacia un objetivo. Los
emisores son, en este caso particular, los radares de las aeronaves.

Los radares de las aeronaves emiten unos trenes de impulsos de duracién variable a unas frecuencias que pueden
variar también en el tiempo. Se dice que los radares son agiles en frecuencia. La modulacion, la duracion de los
impulsos, su repeticion, el tipo de barrido forman parte de las caracteristicas principales de dichos emisores
electromagnéticos.

El dispositivo de recuento de la figura 1 incluye, en este ejemplo de realizacion, una base de interferometria Bl que
tiene cuatro antenas directivas A1, A2, A3, A4 dirigidas en unas direcciones respectivas d1, d2, d3, d4 de manera
que realicen una cobertura angular de recepcion de sefiales radioeléctricas en un angulo total de vigilancia de 360°.

La figura 2a muestra el dispositivo de recuento de la figura 1 que recibe unas sefiales, bajo la forma de trenes de
impulsos emitidos por los radares de un grupo GE de dos aeronaves V1, V2.

Se emite una primera sefal s1 por el radar de la aeronave V1 y se emite una segunda sefial s2 por el radar de la
aeronave V2 hacia el dispositivo de recuento que representa, por ejemplo, el objetivo del grupo GE de aeronaves.

La figura 2b muestra un detalle de la figura 2a que representa dos A1, A2 de las antenas de recepcion de la base de
interferometria Bl dirigidas hacia el grupo de aeronaves. Las dos antenas elegidas por el receptor para recibir al
maximo las sefales de los emisores se designan por el término de antenas mayoritarias.

Cada una de las dos antenas A1 y A2 recibe, en dos instantes dados t1 y t2, las dos sefales emitidas s1, s2 pero
con unas respectivas diferencias de desplazamiento m1, m2 ligadas a la geometria del conjunto formado, en esos
instantes dados, por las posiciones de las aeronaves V1 y V2 y las antenas de recepcion.

La figura 2c muestra las diferencias respectivas de desplazamiento m1, m2 de las sefiales s1, s2 que llegan sobre
las dos antenas A1, A2 del dispositivo de la figura 2a.

El dispositivo de recuento segun la invencion incluye, ademas de la base de interferometria formada por las cuatro
antenas directivas A1, A2, A3, A4 (véase la figura 1), un receptor radioeléctrico 100 de goniometria que recibe por
dos entradas de antena Eant las sefiales captadas por las antenas de recepcion A1, A2, A3 y A4.

El receptor 100 proporciona por una salida Sp1 unas medidas de los parametros principales de las sefales recibidas
tales como el nivel de la sefial, la frecuencia, la modulacién, la direccién, o cualquier otro parametro caracteristico de
las emisiones de los emisores del grupo. El receptor 100 proporciona, ademas, en otra salida de mediciéon de fase
Sp2, unas sefiales de medicion de fase instantanea @i de cada una de las sefales recibidas.

Un dispositivo de extraccion 110 incluye una primera entrada Ext que recibe las sefiales instantaneas de medida de
fase @i del receptor del equipo 100 en su salida de medida de fase Sp2.

En esta realizacion, el dispositivo de extraccion 110 incluye unos medios de calculo para calcular el desfase
instantaneo A@i entre las sefales recibidas por cada una de las antenas de la base goniométrica, a partir de las
medidas de las fases instantaneas @i de dichas sefiales recibidas proporcionadas por el receptor radioeléctrico 100.
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En este ejemplo, el dispositivo de extraccion calcula el desfase instantaneo Agi a partir de las medias de fase
instantanea @i de las sefales recibidas por las dos antenas A1, A2 seleccionadas como antenas mayoritarias.

El dispositivo de extraccion 110 tiene como principales funciones, por un lado, ordenar las sefiales recibidas
mediante sinopsis de medida de las sefiales (0 de las emisiones) efectuadas en unos instantes dados,
evolucionando estas medidas en el tiempo, y que pertenecen al mismo tren de sefiales o a la misma iluminacion vy,
por otro lado, segun una caracteristica principal de la invencion, afiadir a la sinopsis de medicién un atributo de
desfase instantaneo Agi.

El dispositivo de extraccion proporciona, ademas de las sinopsis de medicién PI, una informacién suplementaria de
desfase en el instante de medicion bajo la forma de sinopsis de desfase instantaneo A@i.

Las emisiones se discriminaran por el dispositivo de recuento mediante los parametros caracteristicos de las
emisiones tales como el nivel de sefal, la frecuencia F, la modulacién, la direccién, u otros parametros
caracteristicos de las sefales emitidas por los emisores.

El dispositivo de recuento incluye un dispositivo de rastreo 120 que proporciona unas pistas que corresponden a las
emisiones que pueden estar separadas o discriminadas. La pista se define como el objetivo final que interesa a un
operador del dispositivo de recuento.

La funcion del dispositivo de rastreo 120 es realizar un seguimiento de recuento de emisores en el tiempo a partir de
las sinopsis de medicion PI proporcionadas por el dispositivo de extraccion 110.

En ciertas configuraciones, el dispositivo de extraccion 110 no puede discriminar o separar las emisiones y el
dispositivo de rastreo 120 crea y mantiene una Unica pista Ip, a partir de las sinopsis de medida PI proporcionadas
por el dispositivo de extraccién 110, para las emisiones no discriminadas.

Un nivel de desfase instantaneo A@i evoluciona lentamente en el tiempo, en relacidon con las velocidades de
desplazamiento de los emisores y del portador, pudiendo considerarse, a priori, como un elemento representativo de
un emisor del grupo.

Con este fin el dispositivo de recuento incluye ademas, segun una caracteristica principal de la invencién, un médulo
de recuento 130 suplementario configurado para analizar el reparto y las evoluciones de los desfases instantaneos
A@i proporcionados por el dispositivo de extraccion 110 bajo la forma de sinopsis de desfase y, a partir de las
sinopsis de medida que constituyen la Unica pista Ip y la evolucion en el tiempo de dichos desfases instantaneos
(Agi), determinar la unicidad, el recuento o el caracter inseparable de las emisiones.

Se mostrara a continuacion la evolucién en funcion del tiempo de las sinopsis de desfase instantaneo destinadas a
asociarse a las sinopsis de medida ayudando al recuento de las fuentes de emisién que no han podido discriminarse
por el dispositivo de extraccion a partir de las Unicas sinopsis de medida.

En un ejemplo de configuracion, se considera que el dispositivo de recuento se encuentra en un portador P
aeronautico que incluye dos antenas distantes 1 m que forman la base interferométrica.

Las antenas del portador reciben unas iluminaciones de uno o varios emisores de un grupo de emisores distantes
del portador en 100 km.

La frecuencia F de emision de los emisores es de 10 GHz con el 8 % de agilidad en frecuencia.
El ruido de la medida del desfase por el receptor del dispositivo de recuento es de 10°.
A) Caso de un tUnico emisor (una Unica emision hacia el portador):

La figura 3a muestra la posicién de un portador P que incluye unas antenas de recepcién y un unico emisor V1 en un
plano.

La figura 3b muestra el desfase instantaneo de las sefales recibidas por las antenas del portador de la figura 3a.

La figura 3a representa segun dos ejes perpendiculares, en abscisas, la distancia D entre el emisor V1 y el portador
P y en ordenadas la desviacion lateral dL1 del emisor V1 con relacién a una direccion principal X de las antenas
mayoritarias. Una emision segun esta direccion X no produce diferencia de desplazamiento sobre las dos antenas
mayoritarias de la base de interferometria. En el ejemplo de la figura 3a la desviacion lateral es de aproximadamente
2000 m. El portador P incluye el dispositivo de recuento segun la invencion.

La figura 3b representa segun dos ejes perpendiculares, en ordenadas el valor del desfase instantaneo A@i1 en
funcion del tiempo t en abscisas, medida por el receptor del portador P.

El desfase instantaneo A@i1 es el resultado de la diferencia de desplazamiento de la sefial emitida por el emisor V1
captada por las dos antenas mayoritarias de la base de interferometria del portador P.
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La figura 3a muestra una serie S1 de puntos de medida de desfases instantaneos ...AQili.1, AQili, AQili+1, AQili+z,...
En los respectivos tiempos de las medidas ...t1i4, t1;, t1i+1, t1is2, .... Los valores de los desfases instantaneos se
convierten lentamente con el tiempo (en este ejemplo se incrementan) debido al desplazamiento del emisor V1 y del
portador P. Los puntos de medida de desfase instantaneo Agi se han designado también por sinopsis de desfase
instantaneo.

B) Caso de un grupo de dos emisores:

La figura 4a muestra la posicion de un portador P que incluye unas antenas de recepcion y dos emisores V2, V3 en
un plano.

La figura 4b muestra el desfase instantaneo de las sefiales recibidas por las antenas del portador de la figura 4a.

La figura 4a representa como en la figura 3a segun dos ejes perpendiculares, en abscisas, la distancia D entre los
emisores V2, V3 y el portador P y en ordenadas las respectivas desviaciones laterales dL2, dL3 de los dos emisores
V2, V3 con relacion a la direccion principal X de las antenas mayoritarias.

En el ejemplo de la figura 4a los dos emisores V2, V3 estan separados 1000 m.

La figura 4b representa, como en la figura 3b, segun dos ejes perpendiculares, en ordenadas los valores de los
respectivos desfases instantaneos A@i2 y A@i3 en funcion del tiempo t en abscisas, medidos por el receptor del
portador P sobre las respectivas sefiales recibidas por las antenas del portador P.

La figura 4b muestra dos series S2 y S3 de puntos de medida de desfases:

L AQI2i4, AQi2i, AQi2i+1, AQi2i+o... €N los respectivos tiempos de medidas ...12i4, 12;, 1241, 1242 y
.AQI3i1, AQI3i, AQi3i+1, AQi3i+2... en los respectivos tiempos de medidas ...13..1, t3;, t3i+1, t3i42,...

Estas dos series S1, S2 indican la presencia de dos fuentes diferentes de emisién es decir, en este caso, de dos
emisores.

Como en el caso de la figura 3b, los valores de los desfases instantaneos de las dos series S1 y S2 derivan
lentamente el tiempo (en este ejemplo se incrementan) debido al desplazamiento de los dos emisores y del portador.

C) Caso de un grupo de tres emisores:

La figura 5a muestra la posicion de un portador P que incluye unas antenas de recepcion y tres emisores V4, V5, V6
en un plano.

La figura 5b muestra el desfase instantaneo de las sefiales recibidas por las antenas del portador de la figura 5a.

La figura 5a representa como en las figuras 3a y 4a segun dos ejes perpendiculares, en abscisas, la distancia D
entre los emisores V4, V5, V6 y el portador P y en ordenadas las respectivas desviaciones laterales dL4, dL5, dL6
de los tres emisores V4, V5, V6 con relacion a la direccion principal X de las antenas mayoritarias.

En el ejemplo de la figura 5a los tres emisores V4, V5, V6 estan separados entre si 1000 m.

La figura 5b representa, como en las figuras 3b y 4b, segun dos ejes perpendiculares, en ordenadas los valores de
los respectivos desfases instantaneos A@i4, Agi5, A@i6 en funcion del tiempo t en abscisas, medidos por el receptor
del portador P sobre las respectivas sefales recibidas por las antenas del portador P.

La figura 5b muestra tres series S4, S5y S6 de puntos de medida de desfases:

...AQidi.1, AQi4i, AQidi+1, AQidi+2... en los respectivos tiempos de medidas ...t14i.1, t4, t4i+1, t4is2
...AQi5i.1, AQIS;, AQi5i+1, AQiSi+2... en los respectivos tiempos de medidas ...t5.1, t5;, t5i+1, tSi+2
...AQIBi.1, AQi6;, AQiBi+1, AQiBi+2... en los respectivos tiempos de medidas ...t6..1, t6;, t6i+1, t6i+2

Estas tres series indican la presencia de tres fuentes de emisién es decir, en este caso, de tres emisores.

Como en el caso de la figura 3b y 4b, los valores de los desfases instantaneos de las tres series S4, S5 y S6 derivan
lentamente el tiempo (en este ejemplo se incrementan) debido al desplazamiento de los dos emisores y del portador.

La ventaja principal del dispositivo de recuento segun la invencion es utilizar un criterio de discriminacion geométrica
y no como en los dispositivos de deteccion del estado de la técnica, unos criterios electromagnéticos de
discriminacion. En consecuencia el dispositivo de recuento segun la invencion permite proporcionar una informacion
sobre el nimero de emisores del grupo de emisores sin que sea necesario conocer a priori el funcionamiento
electromagnético de los emisores.

Otra ventaja es que el dispositivo de deteccion utiliza las antenas habituales del dispositivo goniométrico del estado
de la técnica por tanto sin antenas suplementarias.
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El dispositivo de recuento segun la invencion permite determinar, incluso aproximadamente, el nimero de emisores
de un grupo mientras que no son separables mediante la medida de la direccion, mientras permanecen a gran
distancia. Y principalmente cuando los emisores:

- son del mismo tipo,

- son de iluminacién discontinua, eventualmente de motivos diferentes,

- son agiles en frecuencia,

- estan en una misma direccion, segun la precision de medida del receptor,

- estan demasiado alejados para percibir las dispersiones, segun la sensibilidad del receptor.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo radioeléctrico de recuento de emisores (V1, V2, V3, V4, V5, V6) electromagnéticos que incluye:

- al menos dos antenas de recepcion (A1, A2, A3, A4) distantes que forman una base interferométrica (Bl) para
captar unas sefales (s1, s2) emitidas por los emisores bajo la forma de trenes de sefiales,
- un receptor radioeléctrico (100) de goniometria que proporciona:

unas medidas de los parametros primarios caracteristicos de las sefiales emitidas por los emisores,
eligiéndose dichos parametros primarios de las sefiales recibidas entre el nivel de la sefial, la frecuencia F, la
modulacién o la direccion,

unas medidas de fase instantanea (i) de las sefiales recibidas por cada una de las antenas de la base
interferométrica,

- un dispositivo de extraccion (110) que reagrupa bajo la forma de sinopsis de medida, unas emisiones
discriminadas por sus parametros primarios y que presentan una misma caracteristica, y las emisiones no
discriminadas,

- un dispositivo de rastreo de las emisiones de los emisores que proporciona, a partir de las sinopsis de medida
del dispositivo de extraccion, unas pistas que corresponden a las emisiones discriminadas y una pista Unica para
las emisiones no discriminadas,

caracterizado porque incluye ademas:

- unos medios de calculo de los desfases instantaneos (A@i) entre las sefales recibidas por cada una de las
antenas de la base interferométrica a partir de las medidas de las fases instantaneas (i) proporcionadas por el
receptor radioeléctrico (100),

- unos medios de discriminacién de las emisiones no discriminadas, a partir de las sinopsis de medida que
constituyen la pista Unica (Ip) y de la evolucién en el tiempo de dichos desfases instantaneos (Agi), incluyendo
los medios de discriminacion de las emisiones no discriminadas un médulo de recuento (130) configurado para
realizar el reparto y las evoluciones de los desfases instantaneos (Ai) proporcionados por el dispositivo de
extraccion (110) bajo la forma de sinopsis de desfase y, a partir de las sinopsis de medida que constituyen la
pista unica y de la evolucién en el tiempo de dichos desfases instantaneos (Ai), determinar la unicidad, el
recuento o el caracter inseparable de las emisiones no discriminadas.

2. Dispositivo radioeléctrico segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo de extracciéon (110)
reagrupa bajo la forma de sinopsis de medida las sefiales recibidas que pertenecen al mismo tren de sefiales.

3. Dispositivo radioeléctrico segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo de extraccion reagrupa
bajo la forma de sinopsis de medida las sefiales recibidas que pertenecen a la misma iluminacion de las antenas de
recepcion (A1, A2, A3, A4) por los emisores.

4. Procedimiento de recuento de un grupo de emisores electromagnéticos por un dispositivo radioeléctrico de
recuento de emisores (V1, V2, V3, V4, V5, V6), segun una de las reivindicaciones anteriores, incluyendo el
procedimiento las etapas siguientes:

- recibir por las al menos dos antenas de recepcion (A1, A2, A3, A4) distantes que forman una base
interferométrica (Bl) las sefales (s1, s2) emitidas por los emisores bajo la forma de trenes de sefiales,
- proporcionar por el receptor radioeléctrico (100) de goniometria:

unas medidas de parametros primarios caracteristicos de las sefiales emitidas por los emisores, eligiéndose
dichos parametros primarios de las sefiales recibidas entre el nivel de la sefial, la frecuencia F, la modulaciéon
o la direccion,

unas medidas de fase instantanea (i) de las sefales recibidas por cada una de las antenas de la base
interferométrica,

- el reagrupamiento bajo la forma de las sinopsis de medida, de las emisiones discriminadas por sus parametros
primarios y que presentan una misma caracteristica, y unas emisiones no discriminadas por el dispositivo de
extraccion (110),

- proporcionar por el dispositivo de rastreo unas emisiones de los emisores, a partir de las sinopsis de medida del
dispositivo de extraccion, unas pistas que corresponden a las emisiones discriminadas y una pista Unica para las
emisiones no discriminadas,

estando el procedimiento caracterizado porque incluye ademas las etapas siguientes:

- el calculo de los desfases instantaneos (Ai) entre las sefales recibidas por cada una de las antenas de la base
interferométrica a partir de las medidas de las fases instantaneas (¢i) proporcionadas por el receptor
radioeléctrico (100),

- la discriminacion de las emisiones no discriminadas, a partir de las sinopsis de medida que constituyen la pista
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Unica y de la evolucion en el tiempo de dichos desfases instantaneos (Agi), incluyendo la discriminacion de las
emisiones no discriminadas una etapa de analisis por un moédulo de recuento (130) del reparto y de las
evoluciones de los desfases instantaneos (Ai) proporcionados por el dispositivo de extraccion (110) bajo la
forma de sinopsis de desfase y de determinacion, a partir de las sinopsis de medida que constituyen la pista
Unica y de la evolucion en el tiempo de dichos desfases instantaneos (Aoi), de la unicidad, del recuento o del
caracter inseparable de las emisiones no discriminadas.
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