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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para determinar la distancia entre un receptor aéreo y un emisor terrestre fijo

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para determinar la distancia entre un receptor
aéreo de posicion conocida y un emisor terrestre fijo.

Aunque las aplicaciones de dicho procedimiento pueden ser diversas, la presente invencién es particularmente
adecuada para implementarse en un detector de lanzamiento de misiles que estda montado a bordo de una aeronave
(por ejemplo, un avién u otro misil) y cuyo objetivo es proteger dicha aeronave contra un misil de ataque hostil
disparado desde el suelo. Para hacer esto, de manera conocida, un detector de lanzamiento de misiles comprende un
generador de imagenes infrarrojas (el receptor aéreo) capaz de detectar la emision infrarroja (el emisor terrestre fijo)
producida por la llama de propulsion de dicho misil de ataque y emitir una alarma a bordo de dicha aeronave a proteger.

En lo sucesivo, la presente invencion se describira mas particularmente con referencia a dicho detector de lanzamiento
de misiles.

El generador de imagenes infrarrojas de un detector de lanzamiento de misiles es capaz, por su linea de vision, de
indicar la direccion en la que se produce la emision infrarroja del disparo del misil de ataque, pero no puede
proporcionar la distancia que separa a este Ultimo de la aeronave a proteger. Sin embargo, las caracteristicas de
sensibilidad y de campo de dicho generador de imagenes infrarrojas son altas, de modo que detecta muchas fuentes
infrarrojas distintas a la emision infrarroja del disparo del misil de ataque y eso puede dar lugar a falsas alarmas. Para
evitar esta Ultima desventaja, un detector de lanzamiento de misiles debe funcionar segun algoritmos complejos
capaces de eliminar estas falsas alarmas, o al menos para reducir su nimero.

Por supuesto, dichos algoritmos complejos afectan a la velocidad de identificacion de una alarma real, lo que limita,
en la aeronave a proteger, el tiempo de reaccion ante un disparo de misil de ataque hostil.

Ademas, por el documento US-2011/309983 se conoce un procedimiento para determinar la distancia entre un
receptor aéreo y un emisor fijo, utilizando un modelo digital de terreno.

La presente invencioén esta destinada en particular a superar los inconvenientes mencionados anteriormente al permitir
que un detector de lanzamiento de misiles determine de forma rapida y precisa la distancia que lo separa de una
fuente de infrarrojos.

Asi, al conocer esta distancia, el detector de lanzamiento de misiles puede interpretar la intensidad infrarroja aparente
(funcion de distancia) que recibe desde dicha fuente infrarroja e identificar la naturaleza de esta ultima.

Para este propdsito, segun la invencion, el procedimiento para determinar continuamente la distancia entre un receptor
aéreo movil, de una manera conocida en una trayectoria conocida, y un emisor terrestre fijo, siendo dicho emisor
observado por dicho receptor segun una linea de vision de direccién variable con el desplazamiento de dicho receptor,
se caracteriza por realizar las siguientes operaciones:

a') mediante la implementacion de un modelo digital de terreno que es representativo de la parte de terreno en
la que se encuentra dicho emisor fijo y que indica la altura maxima y la altura minima de esa parte de terreno,
determinar, para cada posicion de una pluralidad de posiciones sucesivas de dicho receptor aéreo a lo largo
de su trayectoria, un valor de distancia maxima y un valor de distancia minima que definen un intervalo de
valores de distancia en el que se encuentra el valor real de la distancia entre dicho receptor y dicho emisor con
respecto a la posiciéon correspondiente de dicho receptor aéreo;

b') en cada una de dichas posiciones sucesivas de dicho receptor aéreo, medir el valor del angulo de azimut y
el valor del angulo de elevacion de la direccién correspondiente de dicha linea de vision;

c') para cada uno de una pluralidad de puntos de la parte de dicho modelo digital de terreno incluido en cada
uno de dichos intervalos de valores de distancia obtenidos en la etapa a'), calcular la distancia teérica que
separa dicho punto y dicho receptor, asi como los valores del angulo de azimut tedérico y del angulo de elevacion
tedrico de la direccion de dicha distancia tedrica;

d’) comparar las series de valores medidos de angulo de azimut y de angulo de elevacion para dicha linea de
vision, obtenidas en la etapa b '), respectivamente con las series de valores de angulo de azimut tedrico y de
angulo de elevacion tedrico obtenidas en la etapa c'); y

€') considerar que la evoluciéon de la distancia real entre el receptor y el emisor, mientras dicho receptor se
mueve en su trayectoria, esta representada por la evolucion de la distancia tedrica calculada en la etapa c'),
para la cual las series de valores de angulo de azimut tedrico y de angulo de elevacion tedrico son
respectivamente las mas proximas a las series de valores medidos de angulo de azimut y de angulo de
elevacion de dicha linea de vision.
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Cabe sefalar que, a diferencia de la mayoria de procedimientos de medicién de distancia, como la triangulacion, la
precision de la determinacion de la distancia entre el emisor y el receptor es independiente de la velocidad de
desplazamiento del receptor, siendo esta precision igual de valida tanto para una velocidad baja como para una
velocidad alta de este ultimo.

La presente invencion se refiere ademas a un dispositivo de deteccion de infrarrojos:

- que esta montado a bordo de una aeronave equipada con un dispositivo de posicionamiento que permite
conocer la posicion de dicha aeronave en cada instante, y

- que comprende un detector de infrarrojos capaz de detectar una emision infrarroja terrestre, asi como medios
de medicién que indican la direccion de la linea de visién debajo de la cual dicho detector de infrarrojos
observa dicha emision infrarroja,

este dispositivo de deteccion de infrarrojos se caracteriza por que:

- dichos medios de medicidon proporcionan valores de angulo de azimut y de angulo de elevacion para la
direccion de dicha linea de vision; y

dicho dispositivo de deteccién comprende ademas:

e un modelo digital de terreno que es representativo del terreno en el que se encuentra dicha emision
infrarroja terrestre y que indica la altura maxima y la altura minima de dicho terreno; y

e medios de calculo configurados para:

o calcular un valor de distancia minima y un valor de distancia maxima entre los cuales se
encuentra el valor real de la distancia entre dicho detector de infrarrojos y dicha emision
infrarroja terrestre;

o calcular una pluralidad de distancias tedricas intermedias comprendidas entre dicho valor
de distancia minima y dicho valor de distancia maxima;

o calcular para cada una de dichas distancias tedricas intermedias el angulo de azimut y el
angulo de elevacion de la direccion correspondiente; y

o comparar los valores calculados del angulo de azimut y del angulo de elevacion de cada
una de dichas distancias tedricas intermedias con los valores medidos del angulo de
azimut y del angulo de elevacion de la direccion de dicha linea de vision.

Ademas, segun la invencion, dichos medios de calculo estan configurados para asignar en cada instante, a la distancia
entre el detector de infrarrojos y dicha emision infrarroja terrestre, el valor de la distancia tedrica intermedia cuyos
valores calculados del angulo del azimut y del angulo de elevacion estan respectivamente mas cerca de los valores
medidos del angulo de azimut y del angulo de elevacion de la direccion de la linea de vision.

Ademas, segun la invencion, dichos medios de calculo estan configurados para equiparar la evolucidon temporal de la
distancia entre el detector de infrarrojos y dicha emision infrarroja terrestre a una evolucion temporal de distancia
tedrica intermedia para la cual las series de valores calculados de angulo de azimut tedrico y de angulo de elevacion
tedrico son, respectivamente, las mas proximas a las series de valores medidos de angulo de azimut y de angulo de
elevacioén de dicha linea de vision.

Se entendera facilmente que la presente invencién se refiere ademas a un dispositivo de deteccién de lanzamiento de
misiles que comprende las caracteristicas del dispositivo de deteccion de infrarrojos descrito anteriormente, asi como
a una aeronave, en particular un misil, que comprende dicho dispositivo de deteccién de lanzamiento de misiles.

Las figuras del dibujo adjunto aclararan cémo se puede realizar la invencion. En estas figuras, referencias idénticas
designan elementos similares.

La figura 1 es un diagrama que ilustra los principios de la presente invencion.
La figura 2 ilustra el angulo de azimut y el angulo de elevacion de la linea de visidon de un receptor.

Las figuras 3A y 3B son diagramas de tiempo que representan, respectivamente, los cambios en los angulos de azimut
y los angulos de elevacion en funcion de posiciones sucesivas del receptor.

La figura 4 es un diagrama de bloques del dispositivo de deteccion segun la presente invencion.

La figura 1 muestra esquematicamente una aeronave AC que describe una trayectoria T y que lleva un receptor
infrarrojo R. En cada instante ti (con i = 0, 1, 2, 3, ... n entero), la posicién Pi de la aeronave AC (y, por lo tanto, del
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receptor infrarrojo R) se conoce con una precision AP en un sistema de ejes X (latitud), Y (longitud) y Z (altitud), como
se ilustra en la figura 2.

La aeronave AC sobrevuela un terreno representado por un modelo digital de terreno MNT, con precisiéon AMNT, que
indica la altitud minima Hmin y la altitud maxima Hmax de dicho terreno. En este hay un emisor de infrarrojos E
observado por el receptor de infrarrojos R a lo largo de la linea de vision LVi, cuando la aeronave AC esta en la posicion
Pi. Como se ilustra en la figura 2, la direccion Di de la linea de vision LVi puede definirse por su angulo de elevacion
hDi y su angulo de azimut azDi, con una precision AD.

Debido a la incertidumbre AP acerca de la precision de la posicion de la aeronave AC, la incertidumbre AMNT acerca
de la precision del modelo digital de terreno MNT vy la incertidumbre AD acerca de la precision de la direccion Di de la
linea de visién LVi, de esta ultima direccién Di solo puede saberse que esta comprendida entre una direccion maxima
Dimax y una distancia minima Dimin.

Como resultado, la distancia real entre el receptor Ry el emisor E esta comprendida entre una distancia minima Dimin,
correspondiente a la distancia que separa el receptor R y el punto pmin de interseccion entre la direccion Dimin y la
altitud maxima Hmax, y una distancia maxima Dimax, correspondiente a la distancia que separa el receptor R y el
punto pmax de interseccion entre la direccion Dimax y la altitud minima Hmin. La distancia real entre el receptor R en
la posicion Piy el emisor E esta comprendida, por lo tanto, entre Dimin y Dimax, que determinan un intervalo de valores
de distancia AD.

Por lo tanto, segun la presente invencion, se empieza determinando, de la manera descrita anteriormente, el intervalo
de valores de distancia AD en el que se encuentra el valor real de la distancia entre el receptor R en la posicion Piy
el emisor E.

Después, con la ayuda de los instrumentos de la aeronave AC, se mide el valor azDi del angulo de azimut y el valor
hDi del angulo de elevacion de la linea de vision LVi del receptor R.

Ademas, para cada uno de una pluralidad de puntos Pj (conj =2, 3, ..., ], ..., nUmero entero q) de la parte mnt del
modelo digital DTM comprendido en dicho intervalo de valores de distancia AD se calcula la distancia tedrica dj que
separa este punto pj del receptor R, asi como los valores azj del angulo de azimut tedrico y hj del angulo de elevacion
tedrico de la direccion Dj de dicha distancia tedrica dj. Después de eso, los valores medidos azDi y hDi del angulo de
azimut y el angulo de elevacion de la linea de vision LVi se comparan, respectivamente, con los valores calculados
azj y hj del angulo de azimut tedrico y del angulo de elevacion tedrico para cada direccion D;j.

Para la posicion Pi de la aeronave AC en su trayectoria T, se puede considerar, después de esta comparacion, que la
distancia real entre el receptor R y el emisor E es igual a la de las distancias tedricas dj cuya direccion Dj presenta los
valores azj del angulo de azimut tedrico y hj del angulo de elevacion teérico, respectivamente, mas préximos a los
valores medidos azDi y hDi del angulo de azimut y del angulo de elevacion de la linea de vision LVi.

Por supuesto, lo que se ha descrito anteriormente para la posicién Pi de la aeronave AC se puede repetir para cada
posicion P4, Py, ..., Py de la misma. De este modo, se obtiene una serie de valores estimados de la distancia emisor E
- receptor R conforme al desplazamiento de la aeronave AC a lo largo de su trayectoria T.

Como dicho proceso puede estar sujeto a imprecisiones de medicion, una variante preferida del procedimiento segun
la presente invencion consiste en, como se ilustra en las figuras 3A y 3B:

a') con la ayuda del modelo digital de terreno MNT, determinar, para cada posicion de una pluralidad de
posiciones Pi sucesivas (en los instantes to, t, ..., t) del receptor R, un valor de distancia maxima Dimax y un
valor de distancia minima Dimin, con los angulos de azimut azdimax y azdimin y los angulos de elevacion
hdimax y hdimin correspondientes, delimitando un intervalo de valores de distancia en el que se encuentra el
valor real de la distancia entre el receptor R y el emisor E en la posicion Pi del receptor R;

b') en cada una de las posiciones sucesivas Pi del receptor R, medir el valor del angulo de azimut azDi y el
valor del angulo de elevacion hDi de la direccién correspondiente de la linea de vision LVi;

¢') para cada uno de una pluralidad de puntos pj de la parte mnt del modelo digital de terreno MNT comprendido
en cada uno de los intervalos de valores de distancia obtenidos en la etapa a'), calcular la distancia tedrica dj
que separa dicho punto pj y el receptor R, asi como los valores del angulo de azimut teérico azjth y del angulo
de elevacion tedrico hjth de la direccion Dj de la distancia tedrica dj;

d’) comparar las series de los valores medidos de angulo de azimut azDi y de angulo de elevacion hDi,
obtenidos en la etapa b'), respectivamente, con las series de valores de angulo de azimut tedrico azjth y de
angulo de elevacion tedrico hjth obtenidos en la etapa c'); y

€') estimar que la evolucién de la distancia real entre el receptor R y el emisor E, cuando la aeronave AC se
desplaza en su trayectoria, esta representada por la evolucion de la distancia tedrica dj, calculada en la etapa
c'), para el cual las series de valores de angulo de azimut teérico azjth y de angulo de elevacion tedrico hjth
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son respectivamente las mas proximas a las series de valores medidos de angulo de azimut azdi y de angulo
de elevacion hDi de la linea de vision LVi.

La figura 4 muestra esquematicamente un dispositivo de deteccién de infrarrojos segun la presente invencion, que
esta montado a bordo de la aeronave AC y que comprende el receptor R, aqui en forma de un detector de infrarrojos
capaz de detectar una emision infrarroja terrestre, formada aqui por el emisor E. La aeronave AC comprende un
dispositivo de posicionamiento PO que le permite conocer su posicion en cada instante y el dispositivo de deteccion
infrarroja comprende medios de medicién MLV que indican la direccion de la linea de vision LV en la que el detector
de infrarrojos R observa la emisioén infrarroja terrestre E, estando esta direccion definida por el angulo de azimut y el
angulo de elevacion de la linea de vision.

El dispositivo de deteccion de infrarrojos de la figura 4 comprende ademas medios de calculo CP, conectados al
dispositivo de posicionamiento PO y a los medios de medicion MLV, asi como un modelo digital de terreno MNT que
representa el terreno en el que se encuentra la emision infrarroja E y que indica la altura maxima y la altura minima
de este terreno, estando también esta conectado dicho modelo digital de terreno a dichos medios de calculo CP.

A partir de la informacién que reciben del dispositivo de posicionamiento PO, del modelo digital de terreno MNT y de
los medios de medicion MLV, los medios de calculo CP se configuran segun la presente invencion para:

calcular un valor de distancia minima y un valor de distancia maxima entre los cuales se encuentra el valor
real de la distancia que separa dicho detector de infrarrojos de dicha emision infrarroja terrestre;

- calcular una pluralidad de distancias tedricas intermedias comprendidas entre dicho valor de distancia minima
y dicho valor de distancia maxima;

- calcular para cada una de dichas distancias teéricas intermedias el angulo de azimut y el angulo de elevacion
de la direccion correspondiente; y

- comparar los valores calculados del angulo de azimut y del angulo de elevaciéon de cada una de dichas
distancias tedricas intermedias con los valores medidos del angulo de azimut y del angulo de elevacion de la
direccion de dicha linea de vision.

Como se mencion6 anteriormente, dichos medios de calculo CP se pueden configurar para proporcionar en su salida
S:

- informacién que asigna, en cada instante, a la distancia entre el detector de infrarrojos y dicha emision
infrarroja terrestre, el valor de la distancia tedrica intermedia cuyos valores calculados del angulo de azimut
y del angulo de elevacion estan mas cerca de los valores medidos del angulo de azimut y del angulo de
elevacion de la direccion de dicha linea de visién; o bien

- informacién que equipara la evolucion temporal de la distancia entre el detector de infrarrojos y dicha emision
infrarroja terrestre a una evolucién temporal de distancia tedrica intermedia para la cual las series de valores
calculados de angulo de azimut tedrico y de angulo de elevacion tedrico estan respectivamente mas cerca
de las series de valores medidos de angulo de azimut y de angulo de elevacion de dicha linea de vision.

A partir de lo expuesto anteriormente, se deduce que el dispositivo de deteccion de infrarrojos de la figura 4 tiene una
aplicacion evidente en la deteccion de lanzamiento de misiles.
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REIVINDICACIONES

1.  Procedimiento para la determinacion continua de la distancia entre un receptor aéreo (R) mévil de manera
conocida en una trayectoria conocida (T) y un emisor terrestre fijo (E), siendo dicho emisor observado por dicho
receptor segiin una linea de vision (LVi) de direccion variable al desplazamiento de dicho emisor,

caracterizado por que implementa las siguientes operaciones:

a') mediante la implementacion de un modelo digital de terreno (MNT) que es representativo del terreno en
el que se encuentra dicho emisor fijo (E) y que indica la altura maxima (Hmax) y la altura minima (Hmin) de
ese terreno, determinar, para cada posicién de una pluralidad de posiciones sucesivas de dicho receptor
aéreo (R) a lo largo de su trayectoria (T), un valor de distancia maxima (dimax) y un valor de distancia
minima (dimin) que definen un intervalo de valores de distancia en el que se encuentra el valor real de la
distancia entre dicho receptor y dicho emisor con respecto a la posicion correspondiente de dicho receptor
aéreo;

b') en cada una de dichas posiciones sucesivas de dicho receptor aéreo, medir el valor del angulo de azimut
(azDi) y el valor del angulo de elevacion (hDi) de la direccion correspondiente de dicha linea de vision (LVi);

c') para cada uno de una pluralidad de puntos (pj) de la parte (mnt) de dicho modelo digital de terreno (MNT)
comprendido en cada uno de dichos intervalos de valores de distancia obtenidos en la etapa a'), calcular la
distancia tedrica entre dicho punto y dicho receptor, asi como los valores de angulo de azimut teérico y de
angulo de elevacion tedrico de la direccion de dicha distancia tedrica;

d') comparar las series de los valores medidos de angulo de azimut y de angulo de elevacién, obtenidos en
la etapa b'), respectivamente con las series de los valores de angulo de azimut tedrico y de angulo de
elevacion teodrico obtenidos en la etapa c'); y

€') considerar que la evolucion de la distancia real entre el receptor y el emisor, mientras dicho receptor (R)
se desplaza a lo largo de su trayectoria (T), esta representada por la evolucién de la distancia tedrica
calculada en la etapa c'), para la cual las series de los valores de angulo de azimut teérico y de angulo de
elevacion tedrico son, respectivamente, las mas préximas a las series de valores medidos de angulo de
azimut y de angulo de elevacion de dicha linea de vision.

2. Dispositivo de deteccion de infrarrojos,

- que esta montado a bordo de una aeronave (AC) equipada con un dispositivo de posicionamiento (PO) que permite
conocer la posicion de dicha aeronave en cada instante; y

- que comprende un detector de infrarrojos (R) capaz de detectar una emision infrarroja terrestre (E), asi como medios
de medicién (MLV) que indica la direccion de la linea de vision (LVi) bajo la cual dicho detector de infrarrojos (R)
observa dicha emision infrarroja (E),

caracterizado:

- por que dichos medios de medicion (MLV) proporcionan valores de angulo de azimut y de angulo de elevacion para
la direccion de dicha linea de vision (LVi);

- por que dicho dispositivo de deteccidon comprende ademas:

» un modelo digital de terreno (MNT) que es representativo del terreno en el que se encuentra dicha emision
infrarroja terrestre (E) y que indica la altura maxima y la altura minima de dicho terreno; y

» medios de calculo (CP) configurados:

o para calcular un valor de distancia minima y un valor de distancia maxima entre los cuales se encuentra
el valor real de la distancia entre dicho detector de infrarrojos y dicha emisién infrarroja terrestre;

o para calcular una pluralidad de distancias intermedias teéricas comprendidas entre dicho valor de
distancia minima y dicho valor de distancia maxima;

o para calcular para cada una de dichas distancias intermedias tedricas, el angulo de azimut y el angulo
de elevacion de la direccion correspondiente; y

o para comparar los valores calculados del angulo de azimut y del angulo de elevaciéon de cada una de
dichas distancias intermedias tedricas con los valores medidos del angulo de azimut y del angulo de
elevacion de la direccion de dicha linea de vision (LVi);
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- por que dichos medios de calculo (CP) estan configurados para asignar, en cada instante, a la distancia entre el
detector de infrarrojos y dicha emision infrarroja terrestre, el valor de la distancia intermedia teérica cuyos valores
calculados del angulo de azimut y del angulo de elevacion son los mas préoximos a los valores medidos del angulo de
azimut y del angulo elevacion de la direccion de dicha linea de vision (LVi); y

- por que dichos medios de calculo (CP) estan configurados para equiparar la evolucién temporal de la distancia entre
el detector de infrarrojos y dicha emision infrarroja terrestre con una evolucion temporal de la distancia intermedia
tedrica para la cual las series de los valores calculados de angulo de azimut tedrico y de angulo de elevacion tedrico
son, respectivamente, las mas proximas a las series de valores medidos de angulo de azimut y de angulo de elevacion
de dicha linea de vision (LVi).

3. Dispositivo de deteccién de lanzamiento de misiles,

caracterizado por que comprende las caracteristicas del dispositivo de deteccion de infrarrojos segun la reivindicacion
2.

4. Aeronave,

caracterizada por que esta equipada con el detector de lanzamiento de misiles segun la reivindicacion 3.
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