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DESCRIPCION
Radar de baja probabilidad de interceptacion
La invencion se refiere a los radares de baja probabilidad de interceptacion que son dificiles de detectar.
Esta se aplica para los radares que tienen una funcién SAR.

Existen hoy en dia radares de baja probabilidad de interceptacion, abreviado L.P.l. (abreviatura anglosajona de Low
Probability of Intercept), que utilizan la mayoria técnicas de transmisién continua o casi continua, buscando reducir la
potencia pico emitida.

Estas técnicas de transmisién continua, cuando se emplean solas, pueden verse contrarrestadas por la
implementacion de detectores modernos que utilizan tratamientos adaptados que permiten una integracion
coherente de la sefial en un tiempo largo, tradicionalmente de entre una y algunas decenas de ms.

Por otra parte, los radares de ondas continuas presentan un inconveniente principal, relativo al acoplamiento entre la
transmision y la recepcion que son simultaneas, lo que tiende a limitar mucho su utilizaciéon en cuanto el alcance
solicitado es importante, tradicionalmente mas alla de entre uno y algunas decenas de kildmetros. Un primer
problema que hay que resolver es, por lo tanto, reforzar el caracter de “discrecion” de los radares con el fin de que
su deteccion sea lo mas dificil posible. Un segundo problema es aumentar el alcance de los radares discretos.

Por su disefio, dichos radares LPI son dificiles de detectar. Estos radares son tradicionalmente unos radares de
ondas continuas, con modulacién de frecuencia FMCW (abreviatura anglosajona de Frequency Modulated
Continuous Wave) o FSK (abreviatura anglosajona de Frequency Shift Keying), o incluso con modulacion de fase de
tipo PSK (Phase Shift Keying) o de tipo Barker conocida por el experto en la materia. Los radares LPI son dificiles de
detectar por los detectores clasicos que buscan la deteccién de pulso de radar de alta potencia pico. Por otra parte,
los radares de transmisién continua o casi continua estan limitados en alcance, debido a las fugas entre el emisor y
el receptor.

La patente EP 2 296 006 del solicitante describe un radar aerotransportado con amplia cobertura angular, para la
funcién de deteccion y de evitacion de obstaculo. Las caracteristicas de este radar son, al nivel del dispositivo de
transmisién, que dispone de elementos radiantes que focalizan un haz de transmisién, siendo las redes paralelas
entre si, y que se controla los elementos radiantes para producir un barrido electrénico del haz de transmision en
elevacion y una transmisién coloreada en elevacion.

De aqui en adelante en la descripcion, la expresion “subred elemental” designa un conjunto constituido por varios
elementos de antena emisores o receptores. Una red de antenas o antena esta constituida por N subredes
elementales en misiéon o M subredes en recepcion. La estructura de las antenas o red de antenas en transmisién o
en recepcion es de tipo Mdltiple Entrada Multiple Salida o MIMO conocida por el experto en la materia. Las subredes
elementales se pueden identificar en la antena mediante un indice.

La palabra “chirp” designa en la presente invencion una rampa de frecuencia.

La idea de la presente invencion es en particular ofrecer un radar que tiene una estructura que permite emitir una
energia sin focalizacidon o con una baja focalizacién en al menos un plano en la transmision, con una baja potencia
pico y en un amplio ancho de banda de frecuencia, lo que hace que su interceptacion sea extremadamente dificil. La
arquitectura del radar de acuerdo con la invencién consta en particular de unas antenas de red en la transmision y
en la recepcién de tipo multiple entrada mudltiple salida o MIMO asociado a una técnica de difusion frecuencial,
espacial y temporal.

La invencioén tiene por objeto un radar que comprende al menos una antena de transmision constituida por N
subredes elementales no directivas en al menos un plano de transmision, y una antena de recepcion constituida por
M subredes elementales, las emisiones de las subredes son ortogonales entre si debid a su separacion de
frecuencia y cada una cubre una subbanda de misma anchura AF/N, estando dichas subbandas correspondientes
separadas unas de otras, constando el radar de:

Al nivel de la antena de transmision

Una subred elemental de la antena de transmision esta conectada a un generador de forma de onda,

Al menos un oscilador en asociacion con los N generadores de forma de onda asociados a las N subredes
elementales, que forman un conjunto adaptado para generar para cada una de las subredes elementales una forma
de onda tal que cada una de las subredes elementales emite unas sefiales continuas o casi continuas segun un
patron temporal y periédico de tal forma que:

« El patrén de transmisiéon cubre un ancho AF de banda durante una duracién Tm dada,
« El patrén de transmision esta compuesto por N subpatrones diferentes unos de otros, siendo la duraciéon de un
patron igual a Tm/N, y cubre una subbanda de la banda AF de frecuencia total,
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« Los patrones emitidos por las diferentes subredes se deducen unos de otros mediante retardos elementales que
son multiplos de Tm/N, siendo los N subpatrones emitidos por las subredes diferentes durante cada intervalo de
tiempo Tm/n de duracién,

Al nivel de la antena de recepcion

Cada una de las M subredes elementales de la antena de recepciéon esta adaptada para captar las sefiales
reflejadas procedentes de la transmision de las N subredes elementales de la antena de transmision,

La antena de recepcion comprende unos medios adaptados para realizar una compresion de la sefial recibida en el
espacio y en el tiempo.

El oscilador se puede adaptar para generar al nivel de las subredes elementales unas emisiones simultaneas en
unas bandas de frecuencia diferentes y separadas.

Cada subred esta, por ejemplo, adaptada para cubrir el conjunto del ancho AF de banda a lo largo de un patron Tm.
El patrén de transmision es, por ejemplo, una rampa de frecuencia.
Segun una forma de realizacion, los N generadores de forma de onda son independientes.

El radar consta, por ejemplo, al nivel de la recepcion de unos medios de filtrado frecuencial adaptados para reducir
las fugas de transmision de las diferentes subredes de transmision.

El radar puede constar de un unico oscilador piloto en asociacion con los N generadores de onda, estando dicho
oscilador adaptado para realizar la sincronizacién de transmision de los patrones.

El radar segun la invencion consta, por ejemplo, de una funcion radar SAR.

La invencion se refiere también a un procedimiento que permite atenuar la detecciéon de un radar caracterizado
porque dicho procedimiento se implementa en un radar que presenta al menos una de las caracteristicas
mencionadas con anterioridad y porque consta de una etapa que consiste en difundir la energia producida por un
radar en el tiempo, el espacio y el dominio de la frecuencia.

El procedimiento puede constar al menos de las siguientes etapas:

« Al nivel de una antena de transmision constituida por N subredes elementales no directivas en al menos un plano
en la transmisién conectadas cada una a un generador de forma de onda,

o generar para cada una de las subredes elementales una forma de onda tal que cada una de las subredes
elementales emite unas sefiales continuas o casi continuas segun un patrén temporal y peridédico de tal forma
que:

= utiliza un patrén de transmisién que cubre un ancho AF de banda durante una duracién Tm,

= ¢l patrén de transmision esta compuesto por N subpatrones diferentes unos de otros, siendo la duracion
de un patrén igual a Tm/N,

= Jos patrones emitidos por las diferentes subredes se deducen unos de otros mediante retardos
elementales que son multiplos Tm/N, siendo los N subpatrones emitidos por las subredes diferentes durante
cada intervalo de tiempo Tm/n de duracién,

« Al nivel de la antena de recepcion que comprende M subredes elementales adaptadas para captar las sefales
reflejadas procedentes de la transmision de las N subredes elementales de la antena de transmision,

o realizar una compresion de la sefial recibida en el espacio y en el tiempo de las sefiales recibidas.

Se mostraran mejor otras caracteristicas y ventajas del dispositivo segun la invencion con la lectura de la descripcion
que viene a continuacion de un ejemplo de realizacion, dado a titulo ilustrativo y en modo alguno limitativo, adjunto
de las figuras que representan:

» lafigura 1, la representacion de un tren de ondas emitido por una subred de antenas de rango i,

» la figura 2, un ejemplo de las sefales emitidas a lo largo del tiempo a partir de las diferentes subredes de la
antena de transmision, para el patron elemental de la figura 1,

 lafigura 3, un ejemplo de sefial emitida por una subred elemental,

 lafigura 4, un esquema de ocupacion espectral,

+ lafigura 5A, un ejemplo de configuracion de N subredes en la transmision y la figura 5B M subredes de antenas
en la recepcion,

 lafigura 6, un ejemplo de arquitectura para el control de los generadores de forma de onda,

 lafigura 7, un ejemplo de distribucion de subpatrones,

 lafigura 8, un caso particular en el que el mismo patrén alimenta las diferentes subredes,
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» lafigura 9, un ejemplo de subpatrones asignados en un orden cualquiera en la transmision de las subredes,
» lafigura 10, una representacion de los retardos de propagacion,

+ lafigura 11, una forma de realizacion para el filtrado en la llegada de las sefiales,

» lafigura 12, un ejemplo de las etapas de tratamiento de las sefiales en la recepcion.

Antes de describir un ejemplo de radar segun la invencién y su implementacién, se van a exponer algunos
recordatorios sobre los principios utilizados en la transmision y en la recepcion de la sefial para un radar que
comprende al nivel del emisor una antena de red en la transmisién y una antena de red en la recepcion de
conformidad con las arquitecturas MIMO mencionadas con anterioridad. Cada una de estas antenas esta
constituida, por ejemplo, por subredes idénticas y no directivas en al menos un plano en la transmision.

La figura 1 esquematiza en un sistema de ejes en el que el eje de abscisas representa el tiempo y el eje de las
ordenadas la amplitud de la sefal emitida por una subred elemental, un tren de ondas emitido por la subred de
rango i.

En la transmision, todas las subredes elementales de la antena de transmision emiten simultdneamente un mismo
tren de ondas en una frecuencia f portadora, con para cada subred elemental un retardo T diferente con respecto a
un origen comun de los tiempos. Este tren de ondas emitido, por ejemplo, por la subred de rango i, como se
presenta en la figura 1, esta constituido por una sucesiéon de patrones Oi, por ejemplo, idénticos que cubren cada
uno una amplia banda AF de frecuencia dada durante un periodo de tiempo Tm dado. Los trenes de onda emitidos
por las diferentes subredes estan todas retardadas entre si con un paso regular que depende del indice de la
subred. El retardo 1 corresponde por ejemplo a Tm dividido por el nimero N de subredes de transmision. En esta
figura, todos los patrones son idénticos.

La figura 2 esquematiza un ejemplo de las sefales emitidas a lo largo del tiempo a partir de las diferentes subredes,
para el patron elemental de la figura 1.

Cada patrén esta a su vez constituido por N subpatrones diferentes unos de otros, siendo N igual al numero de
subredes, teniendo cada subpatrén la misma duracion Tm/N y cubriendo una subbanda de la banda AF de
frecuencia total. Las subbandas que corresponden a unas emisiones ortogonales cubren cada una una subbanda
con la misma anchura AF/N y estan separadas unas de otras, es decir que no hay solapamiento de sefal entre dos
subbandas consecutivas. Esto permite, en particular, que la sucesién de los subpatrones cubra la totalidad de la
banda AF. La figura 3 da un ejemplo de sefal emitida por una subred elemental para un nimero de subpatrones
igual a 8 y T, = T/8 en un diagrama en el que el eje de abscisas es un eje temporal y el eje de ordenadas la sefial
emitida por una subred elemental. Los patrones emitidos por las subredes elementales se deducen unos de otros
mediante unos retardos elementales que son multiplos de Tm/N. Se puede ver en la figura 3 que todos los Tm/N, el
subpatrén O4, Og,...Og utilizado para la banda AF/N cubierta, varia a lo largo del tiempo.

Durante la duracion de un subpatrén, las emisiones de todas las subredes son ortogonales entre si debido a su
separacion de frecuencia y la banda cubierta es AF/N

La figura 4 esquematiza la ocupacion espectral para la totalidad de la banda AF cubierta. El eje de abscisas
corresponde al tiempo. En el eje de ordenadas se ha representado para una subred elemental el valor del subpatrén
en la transmision. De este modo, considerando la primera columna, partiendo de la parte inferior del eje de ordenas,
el patron de frecuencia f lo utiliza la subred 1, el patron f+ AF/N la subred 2, y asi sucesivamente, el patron f+7 AF/N
lo utiliza la subred N. Para el intervalo de tiempo siguiente a 2Tm/N, el patrén f lo utiliza la subred 2, el patron f+7
AF/N lo utiliza la subred 1. Todas las subredes elementales emiten simultaneamente, de modo que la banda cubierta
durante la duracion de un subpatrén por el conjunto de las subredes 1 a N es igual a la banda total cubierta durante
un patron completo por una unica subred. En la figura 4, el nUmero de subredes es igual a 8.

El orden de asignacion de los subpatrones a las subredes elementales puede ser cualquiera, con la Unica condicion
de que, en cada periodo de tiempo correspondiente a la duraciéon de un subpatrén, toda la banda de transmision
esté cubierta.

Mediante este procedimiento de transmision, las diferentes subredes emiten unas ondas ortogonales, y la ganancia
de antena resultante es la ganancia de una antena de una subred elemental.

En la recepcion, cada subred elemental de indice j capta las sefales reflejadas por un obstaculo en respuesta a las
sefiales emitidas por las N subredes elementales. A continuacién, se somete a las sefiales a un tratamiento,
detallado mas adelante en la descripcién, que realiza una compresion de la sefial tridimensional:

« en el tiempo, compresién del pulso,

» en el haz de antena en la transmision, formacién de haz en la transmisioén,
« en el haz de antena en recepcion, formacion de haz en la recepcion,

« en la velocidad, tratamiento Doppler de recurrencia en recurrencia.

La figura 5A esquematiza una antena de transmisiéon 10 constituida por N subredes 12i elementales, en la figura
N = 8. La antena de transmision se selecciona para ser poco directiva en al menos un plano en la transmision.
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La figura 5B representa un ejemplo de antena 20 de recepcion constituida por M subredes 22j elementales, en este
ejemplo M = 12. En este ejemplo, las N subredes son idénticas y no directivas.

Se puede tener un nimero igual de subredes elementales en la transmision y en la recepcion, N = M.

La figura 6 representa un ejemplo de arquitectura para la transmision de la sefial. Un oscilador 30 piloto se conecta a
N generadores 31j de forma de onda. El oscilador 30 piloto tiene en particular como funciéon garantizar la
sincronizacion de transmision de los generadores de forma de onda. Controla la fase de las sefiales emitidas para
que en la recepcion de las sefales reflejadas por un obstaculo, se pueda llevar a cabo el procedimiento de
separacion y el procedimiento de reconstruccion de las sefiales. Un generador 31i de forma de onda se conecta a
una subred elemental de indice i de la antena de transmision. De este modo, el generador 311 de forma de onda va
a emitir la sefial X4(t) hacia la primera subred 121 emisora, y asi sucesivamente hasta el generador de forma de onda
31N que emite la onda Xn(t) hacia la subred elemental de indice N.

El tren de ondas utilizado tiene una duraciéon T y esta constituido por N patrones periédicos con una duracion Tmy
con un periodo Tr, cubriendo cada patron una banda AF de transmision a lo largo de un periodo Tr.

El patrén puede estar constituido por una portadora de frecuencia f modulada en frecuencia o en fase, con como
condicion que se pueda dividir temporalmente en N subpatrones adyacentes, ocupando cada subpatrén una
subbanda diferente de anchura AF/N. Se tiene un ndmero N de subpatrones igual al nimero N de subredes
elementales.

Al nivel de la antena de recepcidn, el radar segun la invencion consta de un generador de forma de onda, adaptado
para reproducir la forma de la sefial de transmision de una cualquiera de las subredes de transmision.

Un ejemplo de forma de onda se representa en la figura 7 en un diagrama en el que el eje de abscisas corresponde
al tiempo y que muestra un patron elemental constituido por una rampa de frecuencia descompuesta a su vez en
subbandas de frecuencia de amplitud AF/N que corresponden a N subpatrones.

Segun una forma de realizacion, las rampas de frecuencia se reproducen de forma periédica segun un periodo Tr.
La sefial emitida puede ser interrumpida, o continua si la duracién del patron es igual a la duracion del periodo Tr.
Esto permite en particular utilizar toda la potencia disponible al nivel del emisor, y dispersar la energia emitida en el
maximo de tiempo. En el ejemplo de la figura la sefal emitida se interrumpe durante una duracion de
aproximadamente Tm/N y se reanuda en el punto Tr.

Durante cada segmento de tiempo Tm/N, cada subpatrén Ok de indice k se utiliza para alimentar la transmision de
una subred 12;de indice i dado.

La figura 8 representa un ejemplo de distribucion de los diferentes subpatrones en la transmision en un diagrama en
el que el eje de abscisas es el eje temporal y el eje de ordenadas representa para una subred dada la amplitud de
los patrones asignados a una subred dada. Los diferentes subpatrones se pueden asignar en cualquier orden en la
transmision de las diferentes subredes.

Si se considera la linea que corresponde a la subred X1 (t), se encuentra a lo largo del tiempo la sucesién de los
siguientes patrones: 6 AF/N, 3 AF/N, 7 AF/N, AF/N, 4 AF/N, 8 AF/N, 2 AF/N, 5 AF/N para el periodo 8*Tm/N.

Si se suman las sefiales emitidas por las N sub-redes elementales para el periodo Tm/N, el valor obtenido
corresponde a la suma de las N sefales emitidas para una subred elementa dada.

La figura 9 esquematiza un ejemplo de implementacion en el que un mismo patrén “chirp” se utiliza para alimentar
las diferentes subredes con un retardo progresivo que varia segun un paso que corresponde a Tm/N, es decir la
duracion del patrén dividido por el nimero de subredes.

Considerando las subredes 1, X; (t) corresponde a una rampa constituida por una sucesion de rampas de duracion
Tm/N y con una amplitud que comienza en AF/N, 2 AF/N, 3 AF/N,... 8 AF/N.

La subred X;(t) se asocia al patron 8 AF/N en una duracion Tm/N seguido de los patrones AF/N, 2 AF/N, 3 AF/N,...7
AF/N.

La subred N se asocia a la sucesién de patrones 2 AF/N,..., 8 AF/N, AF/N.

De este modo, las senales de transmision de las diferentes subredes se deducen unas de otras mediante una
permutacion circular de la forma

Xk (O)=Xi(t-KTm/N) (1)
De la misma manera, la frecuencia de la sefial emitida por la subred i en el instante t es igual a

Fik(t)=Fi(t)-kKAF/N (2)
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En el dominio temporal, la condicion de ortogonalidad se escribe:

sea cual seal |, sea cual sea p
t+Tm/N .
X,0)Xp()dt =0 (3)
t
lo que es cierto, si AF = kN/Tm donde k es un entero.

La figura 10 esquematiza la recepcion de las sefiales en las M subredes 22j elementales de la antena de recepcion.

La sefial Sj(t) de recepcion de la subred j se puede escribir como:
N
S; (=AY X,(t-7,;) @
i=1

donde
A corresponde a un coeficiente de atenuacion y T1,j corresponde al retardo de propagacion entre la transmision en la
subred i y la recepcion en la subred j.

Para una subred de transmisién dada, el retardo de propagacion depende de la distancia D(t) del blanco,
identificandose la distancia con respecto al centro de fase de la subred, y de la direccion 6 del blanco 4C.

Suponiendo que las subredes de transmision y de recepcion estan muy cerca, se tiene como obstaculo u objeto 4C
en el infinito en la 8 con respecto a la normal a una alineacion regular de subred: el retardo de propagacion que se
expresa por:

2R(t)+ aisin(0)

5 ()

7,,(0)=

donde

i es el indice de la subred considerada, tomandose el origen en el centro de fase de la primera subred
a es la distancia entre dos subredes
C es la velocidad de la luz

La sefal de recepcion de la subred j se correlaciona con cada recurrencia Tr mediante el filtrado adaptado con la
sefial de transmisién de una subred i cualquiera. Esta operacion realiza una compresion de pulsos y corresponde a
una demodulacion de la sefal recibida mediante la réplica de la sefial emitida (de-ramping), seguida de una
transformada de Fourier.
La operacion se escribe:

kTr+Tm N
_ v —27ift
Rz, )= ki (A;:X,.(r—q,j)).xi(z)e Td

donde Tr es el periodo de recurrencia y k el indice del periodo de recurrencia en el que se lleva a cabo la
correlacion.

Al ser las sefiales Xi ortogonales entre si, el resultado se presenta en forma de una serie de rayas

N .
R :AZ é:,(f _fi,j)eszj "
=)

que estan presentes en las frecuencias:

y tienen como fases respectivas
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_ _(=DT,
¢i,j = 2796(71',] N ) (8)

donde f es la frecuencia portadora
o incluso utilizando (5):

2R(1)+aisin(@) (i =17,
C N

En la practica la transformada de Fourier se lleva a cabo de forma digital en la sefial digitalizada.

gpi,j =27 ( ) (9)

Las diferentes rayas que corresponden a las sefiales emitidas de las N subredes de transmisién se muestran en N
filtros distintos, por medio de las propiedades de ortogonalidad.

Basta, por tanto, con sumar las sefiales en la salida de estos diferentes filtros después de la reposicién de fase, es
decir multiplicando por exp™®" para realizar la compresion del haz en la transmisién. Esta reposicion de fase se lleva
a cabo para cada distancia D(t) y para cada direccién de apuntamiento 6, y corresponde a una formacion de haz
mediante el calculo.

El esquema de la figura 11 representa las operaciones sucesivas realizadas en la sefial recibida en cada subred de
antena en recepcion. La sefial Sj(t) recibida por la subred j se convierte 41 mediante un convertidor analégico digital
en una sefal digital, y a continuacién se correlaciona con la imagen de la sefial emitida en la subred de indice i. A
continuacion se realiza 43 una transformada de Fourier.

En la salida de este tratamiento, las sefiales recibidas se distribuyen en cada recurrencia en amplitud y en fase por
casilla distancia y por direccion de haz en la transmisioén, y para cada subred elemental de recepcion de indice j. Hay
potencialmente un nimero Ncd = AT, de casillas distancia.

Es por tanto posible realizar los tratamientos de radar convencionales, como la formacién de haz en recepcion con el
conjunto de las M subredes de recepcion, o un tratamiento Doppler en varias recurrencias.

Segun otra forma de realizacion, el receptor puede constar de una o de varias etapas de frecuencia intermedia, la
correlacion se puede llevar a cabo en el dominio de la frecuencia.

Una forma preferente de realizacion consiste en separar mediante un primer filtrado de paso de banda las sefales
antes de la codificacion y FFT (Fast Fourier Transform o transformada rapida de Fourier) de forma que se reduzca la
frecuencia de muestreo y el nimero de puntos de la FFT.

En este enfoque, se realizan N filtros adyacentes de anchura AF/N en la salida del demodulador, cubriendo el
conjunto la banda AF de recepcion total.

Dicho esquema se representa en la figura 12. La imagen de la sefial emitida en la subred i es Xi*(t). Tras la
correlacion de la sefial Sj(t) con la imagen de la sefial emitida, la sefial resultante de la correlacion se distribuye 51
en N subbandas espectrales. Cada canal de recepcion corresponde a una subred, las diferentes subimagenes se
filtran 52 en primer lugar, siendo la frecuencia central del filtro AF/2, a continuacién cada subimagen filtrada se
convierte mediante un convertidor 53 analdgico digital, a continuacién se somete a una transformada rapida de
Fourier FFT 54. La subimagen se trata 55 a continuacion para recuperar el haz en la transmisiéon segun un
tratamiento conocido por el experto en la materia.

El radar de acuerdo con la invencion presenta en particular la ventaja de reducir las fugas de transmision de las
diferentes subredes de transmision que se encuentran distribuidas espectralmente en N rayas ortogonales. Al
corresponder estas fugas a un retardo de propagacion cercano a cero, estas rayas se situan en las posiciones 0,
AF/N, 2AF/N, ...AF.

Al nivel de una subred de recepcion dada, estas fugas se suman en potencia, en lugar de sumarse en fase, como es
el caso para los radares con antena de red clasica, en los que las ondas emitidas por cada subred de transmision
son idénticas.

Del mismo modo, los ruidos contenidos en estas fugas se generan mediante unos generadores de forma de onda
independientes y se suman en potencia, por ejemplo, de configuracion de la figura 6 que representa varios
generadores de formas de onda, estando cada uno asociado a una subred de transmisién. Esto permite, en
particular, volver las fugas de transmisién hacia la recepcion no coherentes.

Cada generador de forma de onda, GFO, lleva un ruido, y los ruidos son independientes de un GFO a otro.

Cada generador de forma de onda se realiza a su vez por medio de al menos un oscilador (VCO por ejemplo) y de
un bucle de fase controlado por un circuito de sintesis de fase digital (DDS) no representado en la figura en aras de
la simplificacion.
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Los generadores GFO de forma de onda se sincronizan mediante un mismo oscilador 30 de referencia (figura 6).

Escribiendo aj; el coeficiente de acoplamiento complejo entre la subred de transmisién i y la subred de recepcion jy
p la potencia de transmision elemental de cada subred, la potencia de la fuga captada por la subred de rango j se

N
e Pf= (Za [p)? . - .
escribe ;N P) para el caso de un radar segun la técnica anterior, lo que corresponde a una suma
i=1
vectorial de las fugas recibidas por cada una de las subredes elementales, mientras que en el caso de un radar que

N
o L . o pf:Ea,?p .
presenta la estructura segun la invencion la potencia de fuga interior se expresa: i.J lo que permite de
i=1
manera ventajosa detectar el objeto con una mejor sensibilidad.

En el caso en el que los coeficientes de acoplamiento son todos idénticos: a;j = a, el nivel Pf de fuga es igual a Nap
en el primer caso y de N2ap en el segundo caso. Por lo tanto, la fuga se reduce en una proporcion N.

Lo mismo sucede para el ruido que lleva la fuga, que esta ligada a los defectos de pureza espectral de los
osciladores.

Al ser estos ruidos de banda estrecha y al estar centrados en las rayas de transmisién, una variante de realizacion
consiste, por ejemplo, en afadir al nivel de la cadena de recepcion del radar, un filtro supresor conocido por el
experto en la materia y colocado aguas arriba que tiene en particular como funcién eliminar esta rayas y reducir el
nivel de ruido.

Una aplicacion posible del radar de acuerdo con la invencion es la de un radar SAR (synthetic aperture) de alta
resolucion.

En este ejemplo, se pueden realizar unas rampas de frecuencia de 1 GHz para una resolucién de 15 cm, en una
duracion del orden de 500 us para una distancia no ambigua del radar de 75 km.

La transmision se realiza, por ejemplo, en 32 subredes omnidireccionales y la banda de 1 GHz se divide en 32
subbandas de 34 MHz cada una.

Cada subred emite una potencia P elemental, la potencia isotrépica irradiada equivalente es PIRE = 32 P.

Por difusién de la potencia en el tiempo, la potencia Pc pico se reduce en una proporcién 10 con respecto a un radar
clasico de factor de forma 10 %. Teniendo en cuenta la pendiente de la rampa de frecuencia 1 GHz/500 us, un
sistema de interceptacion adaptado a la deteccién tendra un ancho de banda del orden de 2 MHz y solo percibira la
potencia pico correspondiente a un Unico canal de 34 MHz, que corresponde a la transmisiéon de una subred no
focalizada. La energia recibida en un filtro de este tipo se reducira, por lo tanto, en una proporcién 32 con respecto a
un radar que emite la misma potencia en una red focalizada. La ganancia global en discrecion es de 320, esto es 25
dB.

Por otra parte, en el caso de un radar SAR, el tratamiento puede limitarse a un dominio distancia reducido que
corresponde al barrido deseado y a una direccion de objetivo Unica, lo que reduce considerablemente el volumen de
calculos que hay que llevar a cabo en la sefal recibida.

La energia emitida por el radar segun la invencion se distribuye, por ejemplo, en un vasto dominio angular del orden
de 90°, en una amplia banda de frecuencia, por ejemplo 1 GHz y en un tiempo largo.

El radar, objeto de la presente invencion presenta, en particular, como ventaja que presenta una dispersion de la
energia emitida de forma simultanea en el tiempo, en el dominio de la frecuencia y en el espacio limitando al mismo
tiempo el efecto de las fugas de transmisiéon hacia la recepcion, por medio de un procedimiento particular que se
describe a continuacion.

El alcance del radar segun la invencion se encuentra incrementado con respecto a los radares clasicamente
utilizados en la técnica anterior.

Con respecto a un radar clasico con la misma superficie de antena de transmisiéon que emite la misma potencia total,
la potencia isotrépica irradiada equivalente se divide en una proporcion N. Con respecto a un radar LPI de
transmision continua cuya energia se distribuye en una banda AF de frecuencia durante un tiempo Tm, la misma
banda AF de frecuencia esta cubierta durante un tiempo Tm/N lo que reduce la relacién sefal a ruido en el filtro de
deteccion en una proporcion N. La difusion de frecuencia se realiza a la vez de forma instantanea y mientras dure el
patron.
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REIVINDICACIONES

1. Radar que comprende al menos una antena de transmisién que consiste en N subredes elementales no directivas
en al menos un plano de transmision, y una antena de recepcion que consiste en M subredes elementales, las
transmisiones de las subredes son ortogonales entre si debido a su separacion de frecuencias y cada transmision
cubre una subbanda de misma anchura AF/N, estando dichas subbandas correspondientes separadas unas de
otras, comprendiendo el radar:

Al nivel de la antena de transmisién
Una subred (12i) elemental de la antena (10) de transmision esta conectada a un generador (31i) de forma de
onda,

Al menos un oscilador (30) esta en asociacion con los N generadores (31i) de forma de onda asociados a las N
subredes elementales, que forman un conjunto adaptado para generar para cada una de las subredes
elementales una forma de onda tal que cada una de las subredes elementales transmite sefiales continuas o casi
continuas segun un patrén temporal y periddico de tal forma que:

« El patrén de transmision cubre un ancho AF de banda durante una duracién Tm dada,

« El patrén de transmisién esta compuesto por N subpatrones diferentes unos de los otros, siendo la duracion
de un patrén igual a Tm/N y cubre una subbanda de la banda AF de frecuencia total,

» Los patrones transmitidos por las diferentes subredes se deducen unos de otros mediante retardos
elementales que son multiplos de Tm/N, siendo los N subpatrones transmitidos por las subredes diferentes
durante cada intervalo de tiempo Tm/N de duracién,

Al nivel de la antena de recepcion

Cada una de las M subredes elementales de la antena de recepcién esta adaptada para captar las sefiales
reflejadas procedentes de la transmision de las N subredes elementales de la antena de transmision,

La antena de recepcidon que comprende unos medios adaptados para realizar una compresion de la sefial
recibida en el espacio y en el tiempo.

2. Radar segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el oscilador (30) estd adaptado para generar al nivel de
las subredes elementales unas transmisiones simultaneas en unas bandas de frecuencia diferentes y separadas.

3. Radar segun la reivindicacion 1, caracterizado porque cada subred esta adaptada para cubrir el conjunto del
ancho AF de banda a lo largo de un patrén Tm.

4. Radar segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el patron de transmision es una rampa de frecuencia.

5. Radar segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los N generadores (31i) de forma de
onda son independientes.

6. Radar segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende al nivel de la recepcion de
unos medios de filtrado frecuencial adaptados para reducir las fugas de transmisién de las diferentes subredes de
transmision.

7. Radar segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende un Unico oscilador (30)
piloto en asociacion con los N generadores de onda, estando dicho oscilador adaptado para realizar la
sincronizacion de transmision de los patrones.

8. Radar segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende una funcion de radar SAR.

9. Procedimiento que permite atenuar la deteccién de un radar, caracterizado porque este se implementa en un
radar segun una de las reivindicaciones 1 a 8 y porque consiste en difundir la energia producida por un radar en el
tiempo, el espacio y el dominio de la frecuencia.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque comprende al menos las siguientes etapas:

« Al nivel de una antena de transmision que consiste en N subredes (12i) elementales, no directivas en al
menos un plano en la transmision, conectadas cada una a un generador (31i) de forma de onda,

ogenerar para cada una de las subredes elementales una forma de onda tal que cada una de las subredes
elementales transmite unas sefiales continuas o casi continuas segun un patrén temporal y periédico de tal
forma que:

= se utiliza un patrén de transmisién que cubre un ancho AF de banda durante una duracién Tm,

= el patron de transmision esta compuesto por N subpatrones diferentes unos de otros, siendo la
duracion de un patron igual a Tm/N,

= |os patrones transmitidos por las diferentes subredes se deducen unos de otros mediante retardos
elementales que son multiplos Tm/N, siendo los N subpatrones transmitidos por las subredes
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diferentes durante cada intervalo de tiempo Tm/N de duracion,

« Al nivel de la antena de recepcién que comprende M subredes elementales adaptadas para captar las
sefiales reflejadas procedentes de la transmision de las N subredes elementales de la antena de transmision,

orealizar una compresion de la sefial recibida en el espacio y en el tiempo de las sefiales recibidas.

10
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