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ES 2763 528 T3

DESCRIPCION

Procedimiento de localizacién de fuentes de emisién de impulsos electromagnéticos en un entorno que comprende
reflectores

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento de localizacion de al menos dos fuentes de emisién
de impulsos electromagnéticos en un entorno, comprendiendo el entorno al menos dos reflectores, comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

- recepcién, por un detector, para cada fuente que se debe localizar, durante un tiempo de funcionamiento del
detector, de al menos un mismo impulso emitido, por una parte recibido directamente de dicha fuente y por otra
parte recibido por reflexién en uno de los reflectores,

- medida de la direccion de llegada, de la fecha de llegada y de al menos una caracteristica invariante de cada
impulso recibido.

[0002] La localizacion de una fuente consiste en determinar la direccion y la distancia de la fuente con respecto
a un punto de referencia. Dicha localizacion se basa generalmente en un principio de multiestatismo que consiste en
observar la fuente desde diferentes angulos.

[0003] Para localizar una fuente, un procedimiento conocido, que usa el principio de la triangulacion, consiste
en medir la direccion de llegada de los impulsos emitidos por la fuente por medio de varios detectores, deslocalizados
unos de otros. La triangulacion es una técnica que permite determinar la posiciéon de un punto midiendo los angulos
entre este punto y otros puntos de referencia cuya posicién es conocida.

[0004] Sin embargo, dicho procedimiento impone el uso de una red de detectores y asi necesariamente un
sistema de coordinacion de los detectores de la red, lo que ademas del coste relacionado con el nimero de detectores
excluye la posibilidad de trabajar con un Unico detector.

[0005] Se ha desarrollado igualmente un procedimiento de localizacion que consiste en disponer un Unico
detector en un soporte que tiene una velocidad de desplazamiento relativamente elevada con respecto a la fuente que
se debe localizar. Dicho desplazamiento relativo permite obtener un conjunto de direcciones de llegada en el tiempo,
cuyo punto de concurrencia es el lugar en el que se sitda la fuente.

[0006] Sin embargo, la obtencion de un desplazamiento relativo impone un soporte especialmente veloz con
respecto a las fuentes que se deben localizar, lo que hace que el procedimiento no esté adaptado en el caso de una
fuente en desplazamiento.

[0007] Otro procedimiento conocido se basa en la medida de las diferencias de tiempo de paso de lébulo de
antena (abreviado como DTPLA).
[0008] No obstante, dichas medidas suponen que se ha de conocer la velocidad de rotacion del I6bulo de

antena y por tanto realizar barridos circulares, lo que implica una adquisicion relativamente lenta.

[0009] Se conoce también el uso de la diferencia de tiempo de llegada (abreviado como TDOA) de una misma
sefial que llega a dos puntos de recepcion diferentes para localizar una fuente. Dicha diferencia de tiempo permite
determinar el lugar geométrico en el que se sitda la fuente.

[0010] Sin embargo, en este caso se requieren todavia al menos dos detectores, lo que excluye la posibilidad
de trabajar con un Unico detector.
[0011] Se conocen igualmente procedimientos que combinan medidas de TDOA y de DTPLA a partir de un

Gnico detector.

[0012] Por el contrario, como se ha explicado anteriormente, las medidas de DTPLA exigen barridos circulares,
lo que es al mismo tiempo lento e incierto.

[0013] Los documentos US-2011/0140966-A, EP-2.428.810-A y US-2015/0323642-A describen ejemplos de
procedimientos de localizacién de fuentes.

[0014] Asi pues, existe la necesidad de un procedimiento de localizacion de fuentes a partir de un Gnico detector
cuasiestatico con respecto a las fuentes que se deben localizar.

[0015] Para este fin, la invencion tiene por objeto un procedimiento de localizacion del tipo citado anteriormente,
en el que el procedimiento comprende, ademas, las etapas de:
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- identificacion, entre los impulsos recibidos, de los impulsos recibidos directamente y de los impulsos recibidos en
reflexion,

- agrupacion por pares de impulsos recibidos directamente con impulsos recibidos en reflexion, teniendo los
impulsos de cada par las mismas caracteristicas invariantes y direcciones de llegada diferentes,

- célculo, para cada par, de la diferencia entre la fecha de llegada del impulso recibido por reflexiéon con respecto
a la fecha de llegada del impulso recibido directamente, y

- determinacion de la distancia de cada fuente al detector a partir de las diferencias de fechas de llegada calculadas
y de las direcciones de llegada de los impulsos de cada par.

10 [0016] Segun formas de implementacidn en concreto, el procedimiento de localizacion comprende una o varias
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de las caracteristicas siguientes, tomadas de forma aislada o segun todas las combinaciones posibles técnicamente:

- el tiempo de funcionamiento esta formado por franjas de tiempo de duraciones idénticas, comprendiendo el
procedimiento la definicion de una duracién deslizante al menos igual al tiempo de una franja de tiempo,
implementandose las etapas de identificacion y de agrupacién en la duracion deslizante, de manera que los
impulsos de cada par pertenecen a una misma franja de tiempo.

- el procedimiento comprende, ademas, para cada franja de tiempo, una etapa de clasificacién de los impulsos
recibidos en funcién de la direccién de llegada y de las caracteristicas invariantes de cada impulso para obtener
subseries de impulsos, teniendo los impulsos de cada subserie direcciones de llegada iguales y caracteristicas
invariantes iguales, de manera que los impulsos de cada subserie se agrupan en un mismo par durante la etapa
de agrupacion.

- la etapa de medida comprende, ademas, la determinacién, en las subseries sucesivas de cada duracion
deslizante de la potencia maxima entre las potencias de los impulsos de las subseries que tienen direcciones de
llegada iguales, caracteristicas invariantes iguales y que pertenecen a una misma duracion deslizante, estando los
impulsos recibidos directamente y los impulsos recibidos en reflexién identificados, para cada subserie de impulsos,
por comparacién de la potencia maxima determinada para dicha subserie con respecto a al menos dos umbrales.
- los impulsos de las subseries asociadas a dicha potencia maxima se identifican como recibidos directamente
cuando la potencia maxima es superior o igual a un primer umbral y los impulsos de las subseries asociadas a
dicha potencia maxima se identifican como recibidos en reflexion cuando la potencia maxima es estrictamente
inferior a un segundo umbral, siendo el segundo umbral inferior o igual al primer umbral.

- la etapa de determinacion comprende la reunion de pares en duraciones predeterminadas para formar grupos de
dos pares, de tres pares o de cuatro pares, siendo el nimero de pares por grupo igual al nimero de direcciones
de llegadas diferentes que corresponden a los impulsos recibidos en la duracion predeterminada, estando la
distancia de cada fuente al detector determinada a partir de las diferencias de fechas de llegada calculadas para
los pares de cada grupo y de las direcciones de llegada de los impulsos de los pares de cada grupo, comprendiendo
cada grupo de dos pares:

o un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante, de
direcciones de llegada diferentes, y

o un segundo par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante y
de iguales direcciones de llegada diferentes,

comprendiendo cada grupo de tres pares:

o un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante, de
direcciones de llegada iguales respectivamente a una primera y a una segunda direccion de llegada diferentes
entre si,

o un segundo par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a la primera caracteristica invariante, de
direcciones de llegada iguales respectivamente a la primera y a una tercera direcciéon de llegada, siendo la
tercera direccion de llegada diferente de la primera y de la segunda direccion de llegada, y

o un tercer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante
diferente de la primera caracteristica invariante, de direcciones de llegada iguales respectivamente a la
segunda y a la tercera direccion de llegada,

comprendiendo cada grupo de cuatro pares:

o un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante, de
direcciones de llegada iguales respectivamente a una primera y a una segunda direccion de llegada diferentes
entre si,

o un segundo par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a la primera caracteristica invariante de
direcciones de llegada iguales respectivamente a la primera y a una tercera direccién de llegada, siendo la
tercera direccion de llegada diferente de la primera y de la segunda direccion de llegada,

o un tercer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante
diferente de la primera caracteristica invariante, de direcciones de llegada iguales respectivamente a la tercera
y a una cuarta direccién de llegada, siendo la cuarta direccién de llegada diferente de la primera, de la segunda
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y de la tercera direccién de llegada, y
o un cuarto par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a la segunda caracteristica invariante, de
direcciones de llegada iguales respectivamente a la tercera y a la cuarta direccién de llegada.

- cada grupo permite determinar las distancias respectivas de dos de las fuentes que se deben localizar al detector,
calculandose dichas distancias:

o para cada grupo de dos pares de impulsos a partir de las ecuaciones siguientes:

rd ~ As, /g, + 24s, /g, dy
| =
< 2A51/E2 + 2d2 (1 — COS(C(EZSI))
As,/e,” +28s, /8, ds
d2 =

\ 2ASZ/El + Zdl(l o COS(aElsz))

o para cada grupo de tres pares de impulsos a partir de las ecuaciones siguientes:

Ag g%+ 20s g, dy _ Ag g, ° +20s /p,.d;
2Ag g, T 2d1(1 - cos(aElsl)) 2Ag /g, + 2d2(1 - cos(aEzsl))
_ Ag g 2+ 20 g, dy

2Ag g, t+ 2d1(1 - cos(aElSz))

dy

_ As >+ 24g g,.dy
2Ag g, +2d, (1 - cos(aEzsl))
As,/p, + 24, 5, .dy _ As,g,” + 245, 5, dy
2352/51 + 2d1 (1 - COS(C’(ElS2 )) 2&52’}52 + 2d2 (1 - COS(CLEZS2 ))

d;

o para cada grupo de cuatro pares de impulsos a partir de las ecuaciones siguientes

As g2+ 205 g, .dy _ As, jg,° + 245 g, d;
2As /g, + 2d1(1 — cos(aElsl)) 2As /g, + 2d, (1 — cos(aEzsl))
ASZ/Elz + 2As, g, -dy ASZ/EZZ + 2As, /g, d;

ZASZ/El + Zdl(l - COS(aEISZ)) - ZASZ/EZ + 2d2 (1 - COS(aEZSZ))

en las que

e Asi/E1 = C. TsuEl, AszE2 = C. Ts2ie2, AsiE2 = C. Tsue2, As2/E1 = C. Ts2/EL

« di es la distancia de la primera fuente E: al detector,

* d2 es la distancia de la segunda fuente Ez al detector,

* c es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas,

* Tsye1 s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en un primer reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la primera fuente,

* Tsz/e2 €s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en un segundo reflector
con respecto a los impulsos recibidos directamente de la segunda fuente,

* Tsyez2 €s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en el primer reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la segunda fuente,

* Ts2E1 €S la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexién en el segundo reflector
con respecto a los impulsos recibidos directamente de la primera fuente,
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* aezs2 €s la desviacion angular entre la segunda fuente y el segundo reflector visto desde el detector,
* ae1s1 €s la desviacion angular entre la primera fuente y el primer reflector visto desde el detector,

* aezs1 €s la desviacion angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector, y
* ae1s2 es la desviacion angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector,

- la etapa de determinacién comprende el célculo de un histograma, para cada par, a partir de las diferencias de
fechas de llegada calculadas para dicho par y la determinacion de un retardo principal de los impulsos recibidos
en reflexion con respecto a los impulsos recibidos directamente a partir del histograma calculado, siendo las
diferencias de fecha de llegada de las ecuaciones anteriores iguales respectivamente a uno de los retardos
principales determinados.

- las caracteristicas invariantes de cada impulso comprenden al menos una de las caracteristicas entre: la anchura
del impulso, la frecuencia portadora del impulso y la modulacion intraimpulso intencionada.

[0017] La invencion se refiere también a un detector de localizacién de al menos dos fuentes de emision de
impulsos electromagnéticos en un entorno, comprendiendo el entorno al menos dos reflectores, siendo el detector
capaz de implementar las etapas del procedimiento tal como se define anteriormente.

[0018] Se desprenderan otras caracteristicas y ventajas de la invencion a partir de la lectura de la descripcién
que se ofrece a continuacién de realizaciones de la invencion, dadas a modo de ejemplo exclusivamente y en
referencia a los dibujos que son:

- figura 1, una vista esquematica de un ejemplo de una fuente que se debe localizar, de un reflector y de un detector
configurado para localizar la fuente,
- figura 2, una vista esquematica de un ejemplo de una primera configuracién de dos fuentes que se deben localizar

y de dos reflectores, estando cada fuente colocalizada con un reflector,

- figura 3, una vista esquematica de un ejemplo de una segunda configuraciéon de dos fuentes que se deben

localizar y de dos reflectores, estando una de las fuentes colocalizada con un reflector,

- figura 4, una vista esquematica de otro ejemplo de una segunda configuracién de dos fuentes que se deben

localizar y de dos reflectores,

- figura 5, una vista esquematica de un ejemplo de una tercera configuracion de dos fuentes que se deben localizar

y de dos reflectores, de manera que las fuentes no estan colocalizadas con los reflectores,

- figura 6, una vista esquematica y funcional del detector de la figura 1, y

- figura 7, un organigrama de un ejemplo de implementacion de un procedimiento de localizacion de fuentes.
[0019] A continuacion se describe un principio general de implementacién de la invencion, basandose en la
figura 1.
[0020] La figura 1 ilustra una fuente de emision E;, un reflector Sk y un detector R, que forman los tres puntos

de un tridngulo biestatico EiRSk. La distancia EiR entre la fuente E; y el detector R se denota como di en la figura 1 y
en lo sucesivo en la descripcion.

[0021] Cada fuente de emision Ei es, por ejemplo, una fuente de emision de radar, es decir, una fuente de
emisiones electromagnéticas moduladas, y mas en particular moduladas por impulsos. Cada fuente E; esta dispuesta,
por ejemplo, en el mar en barcos deslocalizados unos de otros.

[0022] Un objeto de la invencion es localizar las fuentes Ei por medio de un Unico detector de radares R
colocado a distancia de las fuentes Ei, como se ilustra mediante la figura 1.

[0023] El detector de radares R recibe la sefial xei correspondiente al impulso emitido por la fuente Ei
directamente, es decir, después de haber recorrido el camino EiR. Esta sefial se caracteriza por caracteristicas o,
una fecha de llegada tei y una direccion de llegada 6ei medidas por el detector R.

[0024] El detector de radares R recibe igualmente la sefial xsk/ei correspondiente al mismo impulso emitido por
la fuente Ei y reflejado en el reflector Sk, es decir, después de haber recorrido el camino EiSk + SkR. Esta sefial se

caracteriza por caracteristicas aswei, una fecha de llegada tswei y una direccion de llegada 8sk medidas por el detector
R.

[0025] Asi, para la fuente E;i y el reflector Sk, el detector R recibe las dos sefiales: xei (a&ieki, tei) Y Xskei (Qswei,
tsk/Ei,o5K)"

[0026] A partir de las sefiales xei(0i,B¢ite) Y Xskei(Oskei,tskei,Osk), el detector R deduce la diferencia de tiempo

de llegada Tskei y la diferencia de direcciones de llegada aeisk entre el impulso recibido directamente y el impulso
recibido en reflexion a partir de una misma emision, con lo que: Tskei = tskei - tei Y Ogisk = Oi - Osk.

[0027] La diferencia de trayectorias EiSk + SkR - di = c.Tskei recibe el nombre la distancia biestatica asociada y
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se denota como Askei. Dicha expresién permite obtener la expresién siguiente de la distancia EiSk entre la fuente Ei y
el reflector Sk:

EiSy = Ag /g, +di —SkR (1)
[0028] La aplicacion del teorema del coseno al tridngulo EiRSk permite escribir la ecuacion siguiente:
EiSkZ = SkRz + diz — Zdl ’ SkR COS(aEiSk) (2)
[0029] Eliminando el término EiSk de las expresiones (1) y (2), se obtiene la expresion siguiente de la distancia
SkR entre el reflector Sk y el detector R:
AS E-2+2AS Ed
SKR = T o (3)
ZASR/Ei+2di(l—COS(0{EiSk))
[0030] En el caso de empleo de un Unico detector R, la resolucion del problema de localizacion a partir de

medidas de direccion de llegada y de tiempo de llegada se basa en el hecho de que la zona estudiada incluye como
minimo dos fuentes E;i no colocalizadas entre si, E1 y E2, y dos reflectores Sk igualmente no colocalizados entre si, S1
y S2. Por el contrario es aceptable disponer de una o varias colocalizaciones de una fuente Ei con un reflector Sk. Dos
elementos se consideran «colocalizados» cuando se confunden entre si.

[0031] A partir de dos fuentes y de dos reflectores, existen asi cuatro configuraciones posibles. Estas
configuraciones se ilustran en las figuras 2 a 5.

[0032] En particular, la figura 2 ilustra una primera configuracion en la que las dos fuentes no estan
colocalizadas y cada fuente esta colocalizada con un reflector. La primera configuracion de la figura 2 comprende dos
triangulos biestaticos no degenerados E1RS2 y E2RS1 y dos triangulos biestaticos degenerados E1RS1 y E2RS2. Un
triangulo se dice degenerado cuando se limita a un segmento.

[0033] Las figuras 3 y 4 ilustran, cada una, una segunda configuracién en la que las dos fuentes no estan
colocalizadas entre si y una Unica fuente esta colocalizada con un reflector. La segunda configuracién de la figura 3
comprende tres triangulos biestaticos no degenerados E1RSi1, EiRS2 y E2RS:1 y un tridngulo biestatico degenerado
E2RS:>. La segunda configuracion de la figura 4 comprende tres triangulos biestaticos no degenerados E2RS2, E1RS2
y E2RS1 y un triangulo biestatico degenerado E1RS:.

[0034] La figura 5 ilustra una tercera configuracién en la que las fuentes y los reflectores no estan colocalizados

entre si. La tercera configuracion de la figura 5 comprende cuatro triangulos biestaticos no degenerados E1RS1, E2RSz,
E1RS: y E2RS:.
[0035] La aplicacién de la relacién (3) a cada triangulo biestatico posible suministra cuatro expresiones:
=z 2
Triangulo N @Bl Ag jg,” + 24s /g,.dy (4.1)
1 -_ .
E1RS, 2A51/E1 + 2d1(1 o COS(aElsJ)
. 2
Triangulo s S,R = As,/e,” + 285,/5,-dq 4.2)
E,RS; ZASZ/EI + Zdl(l o COS(aElsz))
- 2
Triangulo . o T As /g,” + 245, /8,y 4.3)
1 - .
EZ RSl 2AS1/E2 + 2d2(1 - COS(aEzsl))
- 2
Triangulo S & 1 As, g, + 24s,/k,-d2 (4.4)
2 = -
E2RS, 2As, /5, + 2d5(1 — cos(ag,s, ))
[0036] Las expresiones (4.1) a (4.4) solo tienen sentido completo para la tercera configuracion. De hecho, las

expresiones relativas a los triangulos biestaticos degenerados no tienen sentido debido a los valores nulos que
corresponden a las medidas de la distancia biestatica ASwei y de la diferencia de angulo de llegada entre la fuente y
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el reflector agisk.

[0037] En el caso de la tercera configuracion, la igualdad de las expresiones (4.1) y (4.3) y la de las expresiones
(4.2) y (4.4) permite obtener las ecuaciones siguientes:
2 2
S;R = As, /e, "+24s,/E,d4 - As, /e, +24s, /B, d2 (5 1)
ZASI/El +2d1(1—COS((X_Elsl)) 2A51/Ez +2Cl2 (1—COS((XE251))
y
2 2
S,R = As, /e, "+24s,/E,-d1 — As, /B, +245,/E,d2 (5 2)
ZASZ/El +2d1(1—cos(aE152 )) ZASZ/E2 +2d2 (1—COS((XE252))
en las que
* Asi/e1 = C.TsuE1, As2E2 = C. Ts2ie2, Asi/e2 = C.Tsye2, As2/E1 = C. Ts2/EL,
« d: es la distancia de la primera fuente E: al detector R,
« dz es la distancia de la segunda fuente E: al detector R,
« c es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas,
* Ts1e1 es la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en un primer reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la primera fuente,
* Ts2/e2 €s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en un segundo reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la segunda fuente,
 Tsyez €s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexién en el primer reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la segunda fuente,
* Tsze1 €s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en el segundo reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la primera fuente,
* aezs2 es la desviacion angular entre la segunda fuente y el segundo reflector visto desde el detector,
« ae1s1 €s la desviacion angular entre la primera fuente y el primer reflector visto desde el detector,
* aezs1 €s la desviacion angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector, y
* ae1s2 €s la desviacion angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector.
[0038] Las expresiones (5.1) y (5.2) permiten obtener un sistema de dos ecuaciones del tipo siguiente:
{b11+b12.d1+b13.d2 +b14.d1.d2 == 0 (6)
b21 + b22. dl + b23. d2 + b24. dl' d2 == 0
[0039] En el caso de la segunda configuracion de la figura 3, la expresion (5.1) anterior siempre es valida, pero
no la expresion (5.2) ya que la expresioén (4.4) no tiene sentido. Sin embargo, puede destacarse que la expresion (4.2)
es entonces la de dz, lo que permite escribir:
2
d — S.R = ASZ/El +2A52/E1.d1 (7)
27 V20T o +2d, (1—cos(« )
S2/E1 1 E153
[0040] Las expresiones (5.1) y (7) permiten entonces llegar al sistema de ecuaciones (6).
[0041] Por simetria, la segunda configuracion de la figura 4 conduce al mismo sistema de ecuaciones (6).
[0042] En el caso de la primera configuracion, las expresiones (5.1) y (5.2) no son validas ya que las
expresiones (4.1) y (4.4) no tienen sentido. Sin embargo, puede destacarse que la expresion (7) es aplicable y que la
expresion (4.3) es entonces la de di, lo que permite escribir:
2
d_ . S R - Asl/EZ +2A51/E2.d2 (8)
17 S17% 7 oA +2d,(1—cos(« )
S1/E2 2 E2Sq
[0043] Las expresiones (7) y (8) permiten entonces llegar al sistema de ecuaciones (6).
[0044] Un Unico sistema de ecuaciones (6) permite asi extraer las incognitas di y d2, siendo solo los coeficientes

bjj diferentes de una configuracion a otra.



ES 2763 528 T3

[0045] Se implementa asi un tratamiento Unico de resolucién del sistema de ecuaciones (6) por medio del
detector R con coeficientes bjj que dependen de las configuraciones encontradas en la deteccion.

5 [0046] Los coeficientes del sistema (6) se expresan a continuacion en funcion de las diferentes configuraciones:

« Para la primera configuracion ilustrada en la figura 2:

(b1 = As,/g,”
by, = —24g E, "
{biz = 2As k1)

(14 = —2 (1 . cos(aEle))

10
y
2
(by; = —As,/E,
by, = —2Ag /g, a5
4 _ .
by3 = 24s,/E, (9-2)
\b2q =2 (1 — Cos(aElsz))
15 « Para la segunda configuracion ilustrada en la figura 3:
(b1 = 245, /g, As, /e, (85, /5, — As, /E,)
b, = 2 ASl/Ez ( ZASI/El - ASI/EZ (1 - COS(aElsl)))
{ (9.3)
biz = 2As,/k, ( ~28s,5, + sz, (1~ COS(“Ezsl)))
\brs = 44s,e, (1~ cos(ag,s,)) — 48s,/s, (1~ cos(ag,s,))
y
2
by = —As,/E,
by, = —24g,/E, -
bys = 24Ag, /g, (9:2)
2 by, =2 (1 - cos(aElSz))
« Para la segunda configuracion ilustrada en la figura 4:
2
(b1 = As, JE,
b1, = —2A4g, /E, a5
1buz = 2As, /E, 1)
b1y = —2 (1 - cos(aEZSl))
25
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(by1 = 2As, /g, s,k (As,/E, — As,/E,)
baz = 24s,E, (Zﬂszﬂzl ~As,ze, (1~ COS(C‘Elsz)))

4 (9.4)
b2z = 24s,k, (—ZASZ/EZ +8s,m, (1~ COS(“EZSZ)))
\b24 = 4 Asz/E1 (1 = COS(C(EZSZ)) = 4ASZ/E2 (1 - COS(C(Elsz))
« Para la tercera configuracion ilustrada en la figura 5:
b1y = 28, 5,-Bs, /e, (Bs, /8, — Bs,ze,)
b1z = 245k, ( 285, /e, = As, /5, (1 - COS(“Elsl)))
{ (9-3)
bis = 25,z ( ~285,/m, + s, e, (1 = cos(ar,s,)))
kb14‘ =4 ASI/El (1 = COS(C(Ezsl)) —_ 4A51/E2 (1 — COS((IEISI))
y
(bo1 = 28,8, -Bs, /8, (Bs, /8, — Bs,/E, )
by, = 24s,/k, ( 24, /8, — As, /K, (1 - COS(“ElsZ)))
4 (9.4)
bz = 2 As, /E, ( —24s,/E, + s, /E, (1 - COS(aEZSz)))
bzs = 445,75, (1~ cos(ag,s,)) = 4As, e, (1 - cos(a,s,))
[0047] A partir de la primera ecuacion del sistema (6), se puede expresar, por ejemplo, di1 en funcion de d2
byi+by3.d
d — 11 1342 10
z byo+byad; (10)
[0048] La expresion (10) introducida en la segunda ecuacion del sistema (6) conduce a una ecuacion de
segundo grado en dz, resuelta por el detector R:
en la que:
o A =013b24-b14b23,
e B =b11524-b12523 + 013022 -014.521'Y
* C=011.522-p12%,
[0049] La solucién de la ecuacion (11) es la Unica raiz positiva, es decir:
—-B+VB2-4AC
d, ===~ (12)
ZA
[0050] La distancia d1 de la primera fuente al detector R es calculada por el detector R a partir de la expresién

(10) y del valor de dz2 encontrado anteriormente.
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[0051] Las relaciones (4.2) y (4.3) permiten calcular las distancias de cada reflector al detector S1R y S2R a
partir de los valores medidos de Askei y Geisk, y de los valores calculados de d1 y d2.

[0052] Asi, las fuentes E1,E2 y los reflectores S1y Sz se encuentran bien localizados en coordenadas polares,
respectivamente (di, Be1), (dz2, Be2), (S1R, Bs1) y (S2R, Bs2)-

[0053] El detector R de localizaciéon de fuentes Ei de emision de impulsos electromagnéticos, que funciona
segun el principio descrito anteriormente, se ilustra de forma funcional en la figura 6.

[0054] El detector R es un detector de radares.

[0055] El detector R es cuasiestatico con respecto a las fuentes Ei que se deben localizar, es decir, el detector

R tiene como maximo una velocidad relativamente débil con respecto a las fuentes Ei que se deben localizar, de
manera que las evoluciones geométricas relativas a los triangulos biestaticos E1RS1, E2RS2, E1RS2 y E2RS1 sean
suficientemente inferiores a la precision buscada para no influir en ella.

[0056] El detector R comprende un médulo de recepcion 12 y un calculador 14.

[0057] El médulo de recepcién 12 comprende una red de antenas de goniometria que forman un Unico detector
considerado puntual, un conjunto de cadenas de recepcion asociadas a la red de antenas y funciones de tratamiento
que permiten medir las caracteristicas de los impulsos recibidos.

[0058] Las caracteristicas de los impulsos medidas por el médulo de recepcién 12 son, por ejemplo, la direccion
de llegada de los impulsos, la frecuencia portadora de los impulsos, la anchura de los impulsos, la fecha de llegada
de los impulsos, la modulacién intraimpulso intencionada (en inglés intentional modulation on pulse) o la potencia de
los impulsos.

[0059] El calculador 14 esta en interaccién con el médulo de recepcién 12.

[0060] El calculador 14 comprende, por ejemplo, un procesador, una memoria y una unidad de tratamiento de
datos. La unidad de tratamiento de datos esta configurada para su implementacion en interaccion con un producto de
programa informatico, que puede cargarse en la unidad de tratamiento de datos, un procedimiento de localizacion que
se describira mas en detalle posteriormente en la descripcién.

[0061] A continuacién se describe un ejemplo de funcionamiento del detector R en referencia a la figura 7, que
ilustra esquematicamente un diagrama de flujo de implementacion de un procedimiento de localizacién de fuentes
E1,..., En de emision de impulsos electromagnéticos.

[0062] En lo sucesivo en la descripcion, el término «igual» designa «igual a una tolerancia cercana». La
tolerancia elegida esta relacionada con las precisiones de medida, la relacion sefial-ruido de medida y la frecuencia
de las sefiales recibidas en el detector R. La tolerancia elegida es, por ejemplo, de + 5 por ciento (%).

[0063] Para cada fuente Ei que se debe localizar, el procedimiento de determinaciéon comprende inicialmente
una etapa 100 de recepcién por el detector R de al menos un impulso emitido, por una parte recibida directamente, es
decir, segun la trayectoria que llega directamente de la fuente Ei al detector R, y por otra parte recibida en su forma
reflejada, es decir, después de la reflexion en un reflector Sk. Solo la diferencia de trayectorias geométricas, que
conlleva fechas de llegada diferentes, y la calidad de la reflexion permite diferenciar el impulso recibido directamente
del impulso recibido como reflejado cuando estos impulsos recibidos proceden de la misma emision.

[0064] Los impulsos son recibidos por el detector R durante el tiempo de funcionamiento del detector R.
[0065] A continuacion, el procedimiento de localizacion comprende una etapa 110 de medida, por el detector
R, de la direccion de llegada 6k, de la fecha de llegada t en el detector R y de al menos una caracteristica invariante

CTl;j de cada impulso recibido.

[0066] En la realizacion ilustrada en la figura 7, la etapa de medida 110 comprende igualmente la medida de la
potencia p de cada impulso recibido.

[0067] Las caracteristicas invariantes CT; de cada impulso comprenden al menos una de las caracteristicas
entre: la anchura del impulso, la frecuencia portadora del impulso y la modulacién intraimpulso intencionada.

[0068] El procedimiento de localizacién comprende una etapa 120 de recorte del tiempo de funcionamiento en

franjas de tiempo At de igual duracion. El procedimiento comprende igualmente la definicion de una duracién
deslizante AT al menos igual a la duracién de una franja de tiempo At,.
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[0069] La duracion de cada franja de tiempo At esta relacionada con el tiempo maximo de iluminacion a 3 dB
de los radares. Por ejemplo, la duracién de cada franja de tiempo esta comprendida entre 10 milisegundos (ms) y
100 ms.

[0070] El procedimiento de localizacion comprende, ventajosamente, para cada franja de tiempo Ati, una etapa
130 de clasificacion de los impulsos recibidos durante la franja de tiempo At;, en funcién de la direccion de llegada 6«
y de al menos una caracteristica invariante CTI; elegida entre la o las caracteristicas invariantes medidas de cada
impulso. Al salir de la etapa 130 de clasificacion, se obtienen subseries de impulsos {I(CTI;, p,6k, t,...)}at.

[0071] Los impulsos de cada subserie {I(CTI;, p, 6k t,..)}au tienen direcciones de llegada 6« iguales,
caracteristicas invariantes CTIlj iguales y pertenecen a la misma franja de tiempo At. Por este motivo, cada subserie
se caracteriza por una franja de tiempo At;, una direccion de llegada 6« y al menos una caracteristica invariante CTI;.

[0072] El procedimiento comprende una etapa 140 de identificacion, entre los impulsos recibidos, de los
impulsos recibidos directamente y de los impulsos recibidos en reflexion.

[0073] En la realizacion de la figura 7, la etapa de identificacion 140 comprende una fase de creacion de

{{1 (CT1 Byt . )}Mm (et pooygti )]M]zz - ]
conjuntos 4T de subseries. Las subseries de cada

| {{1 (CThp, B4 o, . )}Mlm (et pooygti )]Mlzz - ] | )
conjunto se toman en una misma duracién

deslizante AT, tienen direcciones de llegada 6k iguales y caracteristicas invariantes CTI; iguales.

AT

[0074] La etapa de identificacion 140 comprende igualmente, para cada  conjunto

{{1 (CT1 Byt . )}Mm (et pooygti )]M]zz - ]
tomadas dentro de una duracién igual de subseries,

una fase de determinacion de la potencia maxima entre las potencias de los impulsos del conjunto considerado.

AT

[0075] La etapa de identificacion 140 comprende ademas, para cada conjunto

{{1 (cT1,p.0y, t, . )}Mlu (et pey .. )]M]zz " ] :

AT una fase de identificacion de los impulsos
recibidos directamente y de los impulsos recibidos en reflexion.

[0076] La etapa de identificacion 140 se implementa, por ejemplo, por comparacion de la potencia maxima
determinada con respecto a dos umbrales.

[0077] En este caso, cuando la potencia maxima determinada para el conjunto

{{1 (cT1,.p.@ 1, . )}m]” Li(emype .t )}mﬂ o ]A
' ' T considerado es superior o igual a un primer umbral,

los impulsos de las subseries del conjunto se identifican como recibidos directamente. Las subseries del conjunto
correspondiente se denominan entonces subseries directas y se denotan como {I(CTlj, p, 6k, t,...)}ats,e. El primer umbral
se elige, por ejemplo, en funcién de la potencia radiada desde las fuentes Ei. La potencia radiada de una fuente
(abreviada como PIRE) es el producto de la potencia inyectada en la o las antenas de la fuente por la ganancia de
dicha o dichas antenas de la fuente.

[0078] Cuando la potencia maxima determinada para el conjunto

{{1 (CT1,.p. 0t . )}M A1(CTh,p, B )}MI_ e ]
‘ considerado es estrictamente inferior a un segundo

umbral, los impulsos de las subseries del conjunto se identifican como recibidos en reflexion. Las subseries del
conjunto correspondientes se denominan entonces subseries reflejadas y se denotan como {I(CTI;, p, 6k, t,...)}au,s. El
segundo umbral es inferior o igual al primer umbral. El segundo umbral se elige, por ejemplo, en funcion de la potencia
radiada de las fuentes Ei y de las superficies equivalentes de los radares del reflector Sk.

b1 AT

[0079] El procedimiento comprende, ademas, una etapa 150 de agrupacion por pares de subseries directas
{I(CTlj,p,Bk, t,...)}atre con de las subseries reflejadas {I(CTl;, p, 6k, t,...)}at,s que tienen las mismas caracteristicas

11
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invariantes CTI; y direcciones de llegada 6« diferentes.

[0080] La etapa de agrupacion 150 comprende una fase de formacion, a partir de los conjuntos

formados anteriormente, de conjuntos extendidos

5 con las mismas caracteristicas invariantes CTI; y direcciones de llegada 6« diferentes, que comprenden al menos un
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emisor y un reflector, es decir, los conjuntos extendidos:

{{1 (CTh,.p. 0yt "')}m]m,E’{[ (Tl p 0yt "')}m..,,“,s , ...LT,
{{1 (cTop0u, 6 )] fi{eTapeg,.t ...)}Mlm_s . ] ,

ISPL AT

[0081] La etapa de agrupacion 150 comprende, igualmente, una fase de agrupacion por pares de las subseries
directas con subseries reflejadas. Los impulsos de cada par tienen las mismas caracteristicas invariantes CTI;,
direcciones de llegada diferentes y pertenecen a una misma franja de tiempo Ati.

[0082] La etapa de agrupacion 150 comprende, igualmente, una fase de reunién de los pares de cada conjunto
extendido para formar grupos de dos pares, de tres pares o de cuatro pares distintos. El nimero de pares por grupo
es igual al numero de direcciones de llegada diferentes de los impulsos del conjunto extendido correspondiente.

[0083] Cada grupo agrupa los impulsos que corresponden a una de las cuatro configuraciones geométricas de
las figuras 2 a 5.

[0084] En particular, para la primera configuracién que corresponde a la figura 2, los impulsos provienen de
dos direcciones de llegada distintas, y por consiguiente se forman grupos de dos pares distintos de subseries. Cada
grupo de dos pares comprende:

o un primer par de subseries {I(CTlx1, Ok, t,...)}auzie U {I(CTlx1, Ok, t,...)}auzs,s cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante (CTlix1) y direcciones de llegada
(Oky1,0ky2) diferentes, y

o un segundo par de subseries {I(CTlixz2, Oky, t,...)}auzzs U {I(CTlixz2, Ok, t,...)}auzze cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante (CTijx) y tienen las mismas direcciones
de llegada (Oky1,0ky2) diferentes.

[0085] Para la segunda configuracion que corresponde a las figuras 3 y 4, los impulsos provienen de tres
direcciones de llegada distintas, y por consiguiente se forman grupos de tres pares distintos de subseries. Cada grupo
de tres pares comprende:

o un primer par de subseries {I(CTlxi, Ok, t,...)}anzae U {I(CTlixi, Ows, t,..)}atz1,s, cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante (CTljx1) y direcciones de llegada iguales
respectivamente a una primera y a una segunda direccién de llegada (Oky1,0ky2) diferentes entre si,

o un segundo par de subseries {I(CTlix1, Oky, t,...)}anzze U {I(CTlix1, Okyz, t,...)}auzz,s cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a la primera caracteristica invariante (CTljx1) y direcciones de llegada iguales
respectivamente a la primera y a una tercera direccion de llegada (Oky1,0ky3), siendo la tercera direccion de llegada
diferente de la primera y de la segunda direccion de llegada, y

o un tercer par de subseries {I(CTlx2, Oy, t,...)}auzze U {I(CTlx1, Ows, t,...)}auzars cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante (CTlix2) diferente de la primera
caracteristica invariante y direcciones de llegada iguales respectivamente a la segunda y a la tercera direccion de
llegada (Oky2, Okys).

[0086] Para la tercera configuracion que corresponde a la figura 5, los impulsos provienen de cuatro direcciones
de llegada distintos, y por consiguiente se forman grupos de cuatro pares distintas de subseries. Cada grupo de cuatro
pares comprende:

o un primer par de subseries {I(CTlx1, Oky1, t,...)}auzee U {I(CTlxi, Oks, t,...)}auzi,s cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante (CTljx1) y direcciones de llegada iguales
respectivamente a una primera y a una segunda direccién de llegada (Oky1,0xky3) diferentes entre si,

o un segundo par de subseries {I(CTlix1, Oky, t,...)}auzze U {I(CTlix1, Ok, t,...)}auzz,s cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a la primera caracteristica invariante (CTlix1) y direcciones de llegada iguales
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respectivamente a la primera y a una tercera direccion de llegada (®ky1,0ky3), siendo la tercera direccion de llegada
diferente de la primera y de la segunda direccion de llegada, y

o un tercer par de subseries {I(CTlxz, Owz, t,...)}auzse U {I(CTlxz, Okgs, t,...)}auzss cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante (CTlix2) diferente de la primera

caracteristica invariante y direcciones de llegada iguales respectivamente a la tercera y a una cuarta direccion de
llegada (Oky2,Oxy3), siendo la cuarta direccion de llegada diferente de la primera, de la segunda y de la tercera
direccion de llegada, y
o un cuarto par de subseries {I(CTlxz, Oy, t,...)}auzae U {I(CTljx2, Owy4, t,...)}auzas cuyos impulsos tienen
caracteristicas invariantes iguales a la segunda caracteristica invariante (CTljx2) y direcciones de llegada iguales
respectivamente a la tercera y a la cuarta direccion de llegada (Oky2,Oxkya).

[0087] El procedimiento comprende igualmente una etapa 160 de calculo, para cada par de subseries, de la

diferencia entre la fecha de llegada de los impulsos recibidos por reflexion con respecto a la fecha de llegada de los
impulsos recibidos directamente. Dichas diferencias de fechas de llegada proceden de diferencias de trayectorias
geomeétricas entre los impulsos directos recibidos y los impulsos reflejados recibidos obtenidos de los mismos impulsos
emitidos.

[0088] El procedimiento comprende, ademas, una etapa 170 de determinacion de la distancia di de cada fuente
Ei al detector R a partir de las diferencias de fechas de llegada calculadas y direcciones de llegada de los impulsos de
cada par.

[0089] La etapa de determinacion 170 comprende una fase del calculo de un histograma, para cada par, a
partir de las diferencias de fechas de llegada calculadas para dicho par y la determinacién de un retardo principal Tsyey
de los impulsos recibidos en reflexién con respecto a los impulsos recibidos directamente a partir del histograma
calculado.

[0090] Cada retardo principal Tsyey esta afectado a su par {I(CTljx,0ky, t,...)}au2ze U {I(CTlix,0ky, t,...)}auzs, lo que
puede denotarse simbdlicamente de la forma siguiente: (CTij,0ky,0kx, Atiz, TsyEy).
[0091] Preferentemente, la etapa de determinaciéon 170 comprende, igualmente, una fase de comparacion de

los valores de cada retardo principal Tsyey determinado con respecto a un intervalo de valores de referencia. El intervalo
de valores de referencia se elige, por ejemplo, en funcién de consideraciones geométricas, relacionadas con las
direcciones de llegada y con hipétesis plausibles de distancias en las gamas de interés. El intervalo de valores de
referencia se extiende, por ejemplo, en el sentido extenso entre 1 microsegundo (us) y 100 ps.

[0092] Ventajosamente, la segunda fase comprende igualmente la comparacion del nimero de ocurrencias
relativo a cada retardo principal Tsyey determinado con respecto a un umbral de referencia. El umbral de referencia se
elige, por ejemplo, en funcién de un porcentaje del nimero de impulsos directos recibidos para cada par.

[0093] En el transcurso de la segunda fase, los retardos principales Tsyey cuyos valores no estan comprendidos
en el intervalo de valores de referencia y cuyo nimero de ocurrencias es estrictamente inferior al umbral de referencia,
se eliminan.

[0094] La segunda fase permite asi desembarazarse de valores aberrantes cuando el retardo principal Tsyey
obtenido se sitla fuera del intervalo de valores plausibles asi como de valores aislados y no significativos cuando el
numero de ocurrencias es inferior al umbral de referencia.

[0095] A continuacion, la etapa de determinacion 170 comprende una fase de célculo de la distancia di de cada
fuente E; al detector R, para cada configuracion, a partir de los retardos principales Tsyey calculados y de las direcciones
de llegada de los impulsos de cada par.

[0096] Para esto, se procede a resolver el sistema de ecuaciones (5.1) y (5.2).

[0097] En particular, para la primera configuracion de la figura 2, los dos pares (CTlix1, Oky1, Oky2, Atiz, Tsy2/Ey1)
Y (CTlix2,Oky2,Oxy1,Atiz, Tsy1/ey2) de cada grupo permiten obtener, por una parte, la distancia biestatica Asyz/ey1 = CTsy2/Ey1
y la diferencia de direccion de llegada aeyisy2 = Bky1 - Bky2 y, por otra parte, la distancia biestatica Asy1/ey2 = CTsyuey2 Y la
diferencia de direccion de llegada aey2sy1 = Bky2 - Bky1.

[0098] Estas expresiones de distancias biestaticas y de diferencias de direcciéon de llegada se usan para
obtener los coeficientes del sistema de ecuaciones (6) dados por las expresiones (9.1) y (9.2), es decir:
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by, = 3sy1/Ey22
by =245k,
(13.1) 1 b5 =243, /E,,

by =2 (1 — cos (aEyzsﬂ))

y
- _ 2
by, = —As,,/E,,
132 by, = —24s,,/8,,
(13.2) { bz = 28g ,/E,,
. b,y = 2(1—::05(0{5?15?2))
[0099] Para la segunda configuracion de la figura 3, los tres pares (CTlixt,Oky1,Oky2,Atiz, Tsy2/Ey1),

(CTljx1,Oky1,Oky3,Atiz, Tsysiey1) Y (CTlix2,Oxy2,Okys,Aliz, Tsya/iey2) de cada grupo permiten obtener:
10 - la distancia biestatica Asyz/ey1 = CTsy2/ey1 Y la diferencia de direccién de llegada aeyisy2 = Bky1 - Oky2,
- la distancia biestatica Asya/ey1 = CTsy3/ey1 Y la diferencia de direccidn de llegada aeyisys = Bky1 - Okys, ¥
- la distancia biestatica Asya/ey2 = CTsy3/ey2 ¥ la diferencia de direccién de llegada agy2syz = Bkya - Okys.

[0100] Estas expresiones de distancias biestaticas y de diferencias de direccién de llegada se usan para
15 obtener los coeficientes del sistema de ecuacién (6) dados por las expresiones (9.2) y (9.3), es decir:

.

bll = 2 ﬂSySf,E}'l 'ASySfIE}Q (AS},S,’EY:I - ASySf’EyZ)

biz = 24k, ( 2Bsya/By, ~ Bsya/Ey (1 e (aE”S”)))
( _ZASyS;’Eyz + ASB/EN (1 —cos (aEyzsys)))

kb14 =4 AS,.S/EN (1 — €0S (aEyzsyS)) - 4A5y3/5y2 (1 —Cos aENSW))

(13.3) <
bis = 24s,./E,

20
_ 2
bz = —Ag ,/E,,

by =245,k
(13.2) {b,, = 245,,/E,1

by, =2 (1 — cos (aEﬂsyz ))

[0101] Para la segunda configuracion de la figura 4, los tres pares (CTlixt,Oky1,Okya,Atiz, Tsya/Ey1),
(CTljx2,Oky2,Oky1,Aliz, Tsy1/ey2) Y (CTlix2, Oky2,Okya,Atiz, Tsya/ey2) de cada grupo que permiten obtener:
25
- la distancia biestatica Asya/ey1 = CTsyay1 Y la diferencia de direccion de llegada aey1sys = Bky1 - Bky4,
- la distancia biestatica Asy1/ey2 = CTsyuey2 Y la diferencia de direccion de llegada aey2sy1 = Bky2 - Oky1, Y
- la distancia biestatica Asya/ey2 = CTsyaey2 ¥ la diferencia de direccion de llegada aey2sys = Bky2 - 20kya.

30 [0102] Estas expresiones de distancias biestaticas y de diferencias de direcciéon de llegada se usan para
obtener los coeficientes del sistema de ecuacién (6) dados por las expresiones (9.1) y (9.3), es decir:
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by, = 3sy1/Ey22
by =245 1k,
(13.1) 1 b3 = 24s,,/E,,

by =2 (1 — cos (aEyzsﬂ))

y
{ — —
bz = 2 as.‘r’qa’E}fl ' ﬂSH/E},Z (ASH/EYI ﬂSH"Eﬂ)
b22 = 2 Asy‘t/Eyz ( 2A5y4ny1 — ﬁsy“_nyz (1 — C05 (aEy1 Sy4)))
(13.4) {
b23 = 2 asy‘i/Eyl ( _2A5y4/Ey2 + asy‘t/Ew (1 — CO5 (aEy25y4-)))
. Lb24 =4 :ﬁsw,Ey] (1 — cos (aEy25y4)) - 4A5w,Ey2 (1 — cos (aEylsw))
[0103] Para la tercera configuracion de la figura 5, los cuatro pares (CTlixt,®Oky1,Oky3,Atliz, TsyaEy1),
(CTijx1,Oky1,Oky4,Atiz, Tsyaey1), (CTlix2,Oky2,Oky3,Aliz,Tsyaiey2) Y (CTlixz,Oky2,Okya,Atiz, Tsyaiey2) de cada grupo permiten
obtener:
10
- la distancia biestatica Asya/ey1 = CTsy3/ey1 Y la diferencia de direccién de llegada aeyisyz = Bky1 - Okys,
- la distancia biestatica Asya/ey1 = CTsya/ey1 Y la diferencia de direccién de llegada aeyisys = Bky1 - Okya,
- la distancia biestatica Asya/ey2 = CTsy3/ey2 ¥ la diferencia de direccidn de llegada aey2sy3 = Bky2 - Bkys, Y
- la distancia biestatica Asya/ey2 = CTsya/y2 ¥ la diferencia de direccion de llegada aey2sys = Bky2 - 20kya.
15
[0104] Estas expresiones de distancias biestaticas y de diferencias de direccién de llegada se usan para

obtener los coeficientes del sistema de ecuacion (6) dados por las expresiones (9.3) y (9.4), es decir:
(byy = 245, /5,856, (Bsye/8, — Bs,a/6,0 )

bz = 24s .k, ( 28, /ky, — Bsya/Ey, (1 - o8 (aEﬂsw)))

bz = 2 ASya/Em ( —2A5y3/5y2 + A5y3/Ey1 (1 — €05 (aEyzsyg)))

kb14 =4 Asy3/Ey1 (1 — €05 (aEyzsyS)) - 4355'3/5?2 (1 —cos aENS&B))

20

.
by =2 ASy4/Ey1 'ASH/Eyz (ASW/EYI - ASY"/EYz)

b22 =2 A5y4,ny2 ( 2A5y+;’Ey1 - AS}W/E}Q (1 - cos (aEYle“)))
b23 =2 A3y4/Ey1 ( _2A3y4/Ey2 + ﬂsy4/E},1 (1 — CO05 (aEyzsyat)))

kbzgl, = 4 A3y4/Ey1 (1 — COS (aEyzsy4)) - 4AS},4_/EYZ (1 — C05 (aEylsy4))

25 [0105] La distancia dy2 de la segunda fuente E: al detector R viene dada por la expresion (12) cuyos coeficientes
son los de las expresiones (11.2), (11.3) y (11.4) correspondientes a los valores de las bj obtenidas anteriormente
(13.1), (13.2), (13.3) 0 (13.4) segun las configuraciones.

(13.4) {

[0106] La distancia dy:1 de la primera fuente E: al detector R viene dada por la expresién (10).
30
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[0107] La distancia RSys del primer reflector Sys al detector R viene dada por la expresion (3), se obtiene asi
como:

2
ASy3/Ey2 +2Asy3/Ey2 dy>

RS, = (14)
y3
ZASyg/Ey2+2dy2 (l—COS((XEyzsyS))
[0108] La distancia RSy4 del segundo reflector Sy4 al detector R viene dada por la expresion (3) se obtiene asi
como:
RS,y = sty sty e (15)
y 2A5y4/Ey2 +2dy2 (1—COS((XEy25y4))
[0109] El procedimiento descrito permite asi la localizacién de las fuentes Eu,..., En a partir de un Unico detector

cuasiestatico con respecto a las fuentes que se deben localizar. Dicho procedimiento permite igualmente la localizacién
de los reflectores situados en el entorno de las fuentes que se deben localizar.

[0110] Mas en concreto, dicho procedimiento permite localizar dos fuentes en un entorno que comprende al
menos dichas fuentes y dos reflectores con independencia de la configuracion de las fuentes y de los reflectores y con
la Gnica condicion de que los reflectores no estén colocalizados entre si y que las fuentes no estén colocalizadas entre
si.

[0111] El procedimiento propone resolver un Unico sistema de ecuaciones para el conjunto de las
configuraciones posibles con coeficientes especificos para cada una de dichas configuraciones.

[0112] La localizacion de las fuentes se basa Unicamente en medidas de direcciones de llegada y de fechas de

llegada de los impulsos de radar que provienen directamente de los emisores e indirectamente de estos por medio de
reflexiones en los objetos materiales reflectores del entorno.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de localizacion de al menos dos fuentes (Ei, E2) de emisién de impulsos
electromagnéticos en un entorno, comprendiendo el entorno al menos dos reflectores (S1, S2), comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

- recepcion, por un detector (R), para cada fuente (Ei, E2) que se debe localizar, durante un tiempo de
funcionamiento del detector (R), de al menos un mismo impulso emitido, recibido por una parte directamente de
dicha fuente (E1, E2) y recibido por otra parte por reflexion en uno de los reflectores (Si, S2),

- medida de la direccion de llegada (Oxy), de la fecha de llegada (t) y de al menos una caracteristica invariante
(CTljx) de cada impulso recibido,

caracterizado porque el procedimiento comprende ademas las etapas de:

- identificacion, entre los impulsos recibidos, de los impulsos recibidos directamente y de los impulsos recibidos en
reflexion,

- agrupacion por pares de impulsos recibidos directamente con impulsos recibidos en reflexion, teniendo los
impulsos de cada par las mismas caracteristicas invariantes (CTljx) y direcciones de llegada (G«y) diferentes,

- célculo, para cada par, de la diferencia entre la fecha de llegada (t) del impulso recibido por reflexiéon con respecto
a la fecha de llegada (t) del impulso recibido directamente, y

- determinacion de la distancia (d) de cada fuente (E1, Ez) al detector (R) a partir de las diferencias de fechas de
llegada calculadas y de las direcciones de llegada (Oky) de los impulsos de cada par.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el tiempo de funcionamiento esta formado por franjas
de tiempo (At) de duraciones idénticas, comprendiendo el procedimiento la definicion de una duracion deslizante (AT)
al menos igual al tiempo de una franja de tiempo (At), implementandose las etapas de identificacién y de agrupacion
en la duracién deslizante (AT), de manera que los impulsos de cada par pertenecen a una misma franja de tiempo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que el procedimiento comprende, ademas, para cada
franja de tiempo (At), una etapa de clasificacion de los impulsos recibidos en funcion de la direccion de llegada (Oxy)
y de las caracteristicas invariantes (CTljx) de cada impulso para obtener subseries de impulsos, teniendo los impulsos
de cada subserie direcciones de llegada (Oky) iguales y caracteristicas invariantes (CTljx) iguales, estando los impulsos
de cada subserie agrupados en un mismo par durante la etapa de agrupacion.

4, Procedimiento segun la reivindicacién 3, en el que la etapa de medida comprende, ademas, la
determinacidn, en las subseries sucesivas de cada duracién deslizante (AT), de la potencia maxima entre las potencias
de los impulsos de las subseries que tienen direcciones de llegada (Oky) iguales, caracteristicas invariantes (CTl[Ix)
iguales y que pertenecen a una misma duraciéon deslizante (AT), estando identificados los impulsos recibidos
directamente y los impulsos recibidos en reflexion, para cada subserie de impulsos, por comparacion de la potencia
maxima determinada para dicha subserie con respecto a al menos dos umbrales.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que los impulsos de las subseries asociadas a dicha
potencia maxima se identifican como recibidos directamente cuando la potencia maxima es superior o igual a un primer
umbral y los impulsos de las subseries asociadas a dicha potencia maxima se identifican como recibidos en reflexién
cuando la potencia maxima es estrictamente inferior a un segundo umbral, siendo el segundo umbral inferior o igual
al primer umbral.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la etapa de determinacién
comprende la reunion de los pares en duraciones predeterminadas para formar grupos de dos pares, de tres pares o
de cuatro pares, siendo el nUmero de pares por grupo igual al nimero de direcciones de llegadas (Oky) diferentes que
corresponden a los impulsos recibidos en el tiempo predeterminado, estando la distancia (d) de cada fuente (Ez, E2)
al detector (R) determinada a partir de las diferencias de fechas de llegada calculadas para los pares de cada grupo y
las direcciones de llegada (O«ky) de los impulsos de los pares de cada grupo,

comprendiendo cada grupo de dos pares:

o un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante (CTljx),
de direcciones de llegada (Oky1,0ky2) diferentes, y

o un segundo par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante (CTljx2)
y de las mismas direcciones de llegada (Oky1,0xy2) diferentes,

comprendiendo cada grupo de tres pares:
o un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante (CTljx1),

de direcciones de llegada iguales respectivamente a una primera y a una segunda direccion de llegada (Oky1,Oky2)
diferentes entre si,
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o un segundo par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a la primera caracteristica invariante (CTljx1),
de direcciones de llegada iguales respectivamente a la primera y a una tercera direccion de llegada (®Oky1,0ky3),
siendo la tercera direccion de llegada diferente de la primera y de la segunda direccién de llegada, y

o un tercer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante (CTljx2)
diferente de la primera caracteristica invariante, de direcciones de llegada iguales respectivamente a la segunda y
a la tercera direccion de llegada (Oky2, Oky3),

comprendiendo cada grupo de cuatro pares:

o un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera caracteristica invariante (CTljx),
de direcciones de llegada iguales respectivamente a una primera y a una segunda direccién de llegada (O«ky1,Oxy3)
diferentes entre si,

o un segundo par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a la primera caracteristica invariante (CTljx1)
de direcciones de llegada iguales respectivamente a la primera y a una tercera direcciéon de llegada (Oy1,Oky4),
siendo la tercera direccién de llegada diferente de la primera y de la segunda direccién de llegada,

o un tercer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante (CTljx2)
diferente de la primera caracteristica invariante, de direcciones de llegada iguales respectivamente a la tercera y
a una cuarta direccion de llegada (Oky2,0ky3), siendo la cuarta direccién de llegada diferente de la primera, de la
segunda y de la tercera direccion de llegada, y

o un cuarto par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a la segunda caracteristica invariante (CTlix2),
de direcciones de llegada iguales respectivamente a la tercera y a la cuarta direccion de llegada (Okyz,Oxkya).

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que cada grupo permite determinar las distancias (dz, dz)
respectivas de dos de las fuentes (Ei, E2) que se deben localizar al detector (R), calculandose dichas distancias (ds,
d2):
o para cada grupo de dos pares de impulsos a partir de las ecuaciones siguientes:
2
ZAsl/Ez + Zdz (1 - cos(aEzsl))
2
ASZ/E1 +2A52/E1d1

N ZASZ/El + Zdl(l - COS(aElsZ))

o para cada grupo de tres pares de impulsos a partir de las ecuaciones siguientes:

d;

d;

2 2
Asl/El +2ASI/E1'd1 _ AS1/Ez +2A51/E2.d2

ZAsl/El + Zdl(l - COS(C(Elsl)) - ZAsl/Ez + 2d2(1 - COS(QEZSI))
Bs,/e,” +28s,/8,-d

- ZASZ/El + Zdl(l - COS(aElSZ))

d;

B As, jg,” + 285 /g, d2
B 2As, /g, + 2d2(1 - cos(aEzsl))

As, /g, > + 24s, g, dq B As,g,” + 2As, /g, d;
2As, /g, + 2d;(1 — cos(ag,s,)) B 2As, /g, + 2d,(1 — cos(ag,s,))

d

o para cada grupo de cuatro pares de impulsos a partir de las ecuaciones siguientes:
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As, ,E12 + 285 /p,-d4 B As, /EZZ + 245, /5,-dy
2A31/E1 + 2d1(1 —_ COS(aElsl)) ZAsl/EZ + 2d2 (1 — COS(aEzsl))
As, /Ef +2As,/5,-d; B As, /EZZ + 2As, /g,-d;

ZASZ/El + 2d1(1 - COS(QEISZ)) B ZASZ/EZ + Zdz(l - COS(aEZSZ))

en las que
* AS1/E1=c.TS1/E1, AS2/E2 =C.TS2/E2, AS1/E2 = c.TS1/E2, AS2/E1 = C. TS2/E1,
« di es la distancia de la primera fuente E: al detector (R),
« dz es la distancia de la segunda fuente E2 al detector (R),
« c es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas,
* Ts1e1 es la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en un primer reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la primera fuente,
* Tsze2 €s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en un segundo reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la segunda fuente,
 Tsyez2 €s la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexién en el primer reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la segunda fuente,
* Ts2ie1 €S la diferencia de fecha de llegada entre los impulsos recibidos por reflexion en el segundo reflector con
respecto a los impulsos recibidos directamente de la primera fuente,
* aezs2 es la desviacion angular entre la segunda fuente y el segundo reflector visto desde el detector (R),
* aeis1 es la desviacion angular entre la primera fuente y el primer reflector visto desde el detector (R),
* aezs1 es la desviacion angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector (R), y
* ae1s2 €s la desviacion angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector (R).
8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que la etapa de determinaciéon comprende el célculo de

un histograma, para cada par, a partir de las diferencias de fechas de llegada calculadas para dicho par y la
determinacion de un retardo principal de los impulsos recibidos en reflexion con respecto a los impulsos recibidos
directamente a partir del histograma calculado, siendo las diferencias de fecha de llegada (Tsue1, Ts2/e2, TsuE2, Ts2/EL)
de las ecuaciones de la reivindicacion 7 iguales respectivamente a uno de los retardos principales determinados.

9. Procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que las caracteristicas
invariantes (CTlix) de cada impulso comprenden al menos una de las caracteristicas entre: la anchura del impulso, la
frecuencia portadora del impulso y la modulacién intraimpulso intencionada.

10. Detector (R) de localizacion de al menos dos fuentes (E1, E2) de emisién de impulsos electromagnéticos

en un entorno, comprendiendo el entorno al menos dos reflectores (Si1, S2), siendo el detector (R) capaz de
implementar las etapas del procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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