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DESCRIPCION
Procedimiento de localizacion de fuentes de emision de impulsos electromagnéticos

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

- recepcion, por un detector, para cada fuente que se va a localizar, durante un periodo de funcionamiento del
detector, de al menos un mismo impulso emitido, recibido por una parte en directo y recibido por otra parte por
reflexion en la plataforma portadora de otra fuente,

- medicién de la direccion de llegada, la fecha de llegada y 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. Tal localizacién se basa generalmente en un principio multiestatico que consiste en observar
la fuente bajo diferentes angulos.

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

[0004] Sin embargo, tal procedimiento requiere el uso de una red de detectores y, por lo tanto, necesariamente
un sistema de coordinacion de los detectores de la red, que ademas del coste vinculado al nimero de detectores,
excluye la posibilidad de trabajar con un Gnico detector.

[0005] Se ha desarrollado igualmente un procedimiento de localizacion que consiste en disponer un Unico
receptor en un portador que tenga una velocidad de desplazamiento relativamente elevada en comparacion con la
fuente que se va a localizar. Tal desplazamiento relativo permite obtener un conjunto de direcciones de llegada a lo
largo del tiempo, cuyo punto de competencia es la ubicacion en la que se sitda la fuente.

[0006] Sin embargo, la obtencién de un desplazamiento relativo requiere un portador particularmente rapido
con respecto a las fuentes que se van a localizar, lo que hace que el procedimiento sea inadecuado en el caso de una
fuente en desplazamiento.

[0007] Otro procedimiento conocido se basa en la medicion de las diferencias de tiempo de paso del |6bulo de
la antena (abreviado como DTPLA).

[0008] Sin embargo, tales mediciones suponen conocer la velocidad de rotacion del I6bulo de la antena y, por
lo tanto, efectuar barridos circulares, lo que implica una adquisicién relativamente lenta.

[0009] Se conoce igualmente la utilizacion de la diferencia de tiempo de llegada (abreviada como TDOA) de la
misma sefial que llega a dos puntos de recepcion diferentes para localizar una fuente. Tal diferencia de tiempo permite
determinar el lugar geométrico donde se sitla la fuente.

[0010] Sin embargo, aqui de nuevo se requieren al menos dos detectores, lo que excluye la posibilidad de
trabajar con un solo detector.

[0011] Se conocen igualmente unos procedimientos que combinan unas mediciones de TDOAy DTPLA a partir
de un Unico detector.

[0012] Por otro lado, como se explicé anteriormente, las mediciones de DTPLA requieren unos barridos
circulares, lo que es a la vez lento e incierto.

[0013] Los documentos US 2011/0140966 A, EP 2 428 810 A y WO 2014/001651 A describen unos ejemplos
de procedimientos de localizacion de fuentes.

[0014] Por lo tanto, existe la necesidad de un procedimiento de localizacion de fuentes a partir de un Unico
receptor cuasi-estatico con respecto a las fuentes que se van a localizar.

[0015] A tal efecto, la invencién tiene como objeto un procedimiento de localizacién del tipo mencionado, en el
que el procedimiento comprende, las etapas de:

- reagrupacion de al menos un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera
caracteristica invariante de direcciones de llegada diferentes, y de al menos un segundo par de impulsos de
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caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante y de mismas direcciones de llegada
diferentes,

- calculo de la diferencia de fechas de llegada entre los impulsos de cada par,

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

[0016] Segun unos modos de aplicacion particulares, el procedimiento de localizacién comprende una o varias
de las caracteristicas siguientes, tomadas de forma aislada o segun cualquier combinacién técnicamente posible:

- la duracion de funcionamiento esta formada por marcos de tiempo de duracidon idéntica, comprendiendo el
procedimiento la definicion de una duracion deslizante al menos igual a la duracion de un marco de tiempo, siendo
aplicada la etapa de reagrupacion en la duracion deslizante, perteneciendo los impulsos de cada par al mismo marco
de tiempo.

- el procedimiento comprende ademas, para cada marco de tiempo, una etapa de clasificacién de los impulsos
recibidos en funcién de la direcciéon de llegada y de al menos una caracteristica invariante elegida entre la o las
caracteristicas medidas de cada impulso, para obtener unos conjuntos de impulsos, teniendo los impulsos de cada
conjunto unas direcciones de llegada iguales y unas caracteristicas invariantes iguales, siendo los impulsos de cada
conjunto reagrupados en un mismo par durante la etapa de reagrupacion.

- la etapa de determinacion comprende el calculo de un histograma, para cada par, a partir de las diferencias de fechas
de llegada calculadas para dicho par y la determinacion de un retraso principal a partir del histograma calculado, siendo
la direccion y la distancia de cada fuente al detector calculadas a partir de los retrasos principales determinados.

-la etapa de determinacion comprende, ademas, la comparacion del valor de cada retraso principal con respecto a un
intervalo de valores de referencia y la comparacion del nimero de incidencias relativo a cada retraso principal con
respecto a un umbral de referencia, comprendiendo la etapa de determinacién, igualmente, la eliminaciéon de los
retrasos principales cuyo valor no esta comprendido en el intervalo de valores de referencia y cuyo niumero de
incidencias es estrictamente inferior al umbral de referencia.

- cada primer par y segundo par agrupados permite determinar las distancias respectivas de dos de las fuentes que
se van a localizar en el detector, siendo calculadas dichas distancias a partir de las funciones siguientes:

_c B _ 2 (87p17p2)
d, = 4((Tm TP2)+J(TP1 Tp2) +(1—c05(91—92)))

e _ _ 5 (87p17ps)
dy =7 (3(@1 Tpz) + J(Tp1 Tpp)? + (1-.:05(91-92)))
donde

« d1 es la distancia desde la primera fuente Si1 hasta el detector R,

« dz es la distancia desde la segunda fuente S hasta el detector R,

« c es la velocidad de propagacion de las ondas,

* Tp1 €S el primer retraso principal relacionado con la diferencia de trayecto entre los impulsos reflejados recibidos
y los impulsos directos recibidos, que se originan a partir de los mismos impulsos emitidos por la primera fuente
Si,

* Tp2 €s el segundo retraso principal relacionado con la diferencia de trayecto entre los impulsos reflejados recibidos
y los impulsos directos recibidos, que se originan a partir de los mismos impulsos emitidos por la segunda fuente
Sa,

« 01 es la direccién de llegada de los impulsos emitidos por la primera fuente Si, y

« 02 es la direccién de llegada de los impulsos emitidos por la segunda fuente Sa.

- la direccion de cada fuente es la direccion de llegada de los impulsos de un conjunto de al menos un par por
delante con respecto a los impulsos del otro conjunto del par.

- el procedimiento comprende ademas una etapa de minimizacion de una funcién de coste.

- las caracteristicas invariantes de cada impulso comprenden al menos una de las caracteristicas entre: el ancho
del impulso, la frecuencia portadora del impulso y la modulacién intencional dentro del impulso.

[0017] La invencion se refiere también a un dispositivo de localizacion de al menos dos fuentes de emisién de
impulsos electromagnéticos, siendo el detector adecuado para implementar las etapas del procedimiento tal como se
definié6 més arriba.
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[0018] Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran con la lectura de la siguiente descripcion de
los modos de realizacion de la invencién, dada a titulo de ejemplo Unicamente y en referencia a los dibujos que son:

- figura 1, una vista esquematica de un ejemplo de fuentes que se van a localizar y de un detector destinado a
localizar tales fuentes,

- figura 2, una vista esquematica y funcional del detector de la figura 1, y

- figura 3, 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, basado en la figura
1

[0020] Para ello, se consideran dos fuentes de emisiones de impulsos electromagnéticos puntuales S1y S2,
colocadas respectivamente en las plataformas portadoras casi puntuales y reflectantes P1y P2. Por la expresion "casi
puntual”, se entiende que el punto de emision de cada fuente de emision S1, S2 se considera fusionado con el punto
de reflexién de la plataforma P1, P2 en la que se coloca dicha fuente S1, S2.

[0021] Las fuentes S1y S2 son, por ejemplo, unas fuentes de emision radar, es decir, unas fuentes de emisién
electromagnéticas moduladas, y mas particularmente moduladas por impulsos. Las fuentes Si,..., Sh que se van a
localizar estan, por ejemplo, dispuestas en el mar en barcos deslocalizados entre si.

[0022] Un objeto de la invencién es localizar dichas fuentes S1 y S2 por medio de un Unico detector de radares
R colocado a distancia de las fuentes S1y S2, como se ilustra por la figura 1. Por la expresion "localizar una fuente”,
se entiende determinar la direccién y la distancia desde la fuente hasta el detector.

[0023] El detector de radares R percibe la sefial x1 correspondiente al impulso emitido por la primera fuente S1
en directo, es decir, después de haber recorrido el camino S1 R. Esta sefial se caracteriza por las caracteristicas al,
una fecha de llegada t1 y una direccion de llegada 61 medidas por el detector R.

[0024] El detector de radares R percibe igualmente la sefial x12 correspondiente al mismo impulso emitido por
la primera fuente S1 vy reflejado en la plataforma P2 de la segunda fuente S2, es decir, después de haber recorrido el
camino S1S2 + Sz2R. Esta sefial se caracteriza por las caracteristicas al2, una fecha de llegada t12 y una direccion de
llegada 62 medidas por el detector R.

[0025] El detector de radares R percibe igualmente la sefial x2 correspondiente al impulso emitido por la
segunda fuente S2 en directo, es decir, después de haber recorrido el camino Sz2R. Esta sefial se caracteriza por las
caracteristicas a2, una fecha de llegada t2 y una direccién de llegada 62 medidas por el detector R.

[0026] El detector de radares R percibe igualmente la sefial x21 correspondiente al mismo impulso emitido por
la segunda fuente S2 y reflejado en la plataforma P1 de la primera fuente S1, es decir, después de haber recorrido el
camino S2S: + S1R. Esta sefial se caracteriza por las caracteristicas a21, una fecha de llegada t21 y una direccion de
llegada 81 medidas por el detector R.

[0027] El detector de radares R percibe por tanto las cuatro sefales siguientes: xi(ai,01,t1), X12(ai2,02,t12),
X2(a2,02,t2) y X21(321'01"21).

[0028] De las sefiales xi(a1,01,11) y X12(a12,02,t12), se deduce la diferencia de tiempo de llegada 11 de los impulsos
relativos a la primera fuente Si, a partir de las dos mediciones de las fechas de llegada t1 y ti2, 0 por tanto 71 = taz - t1.
La diferencia de tiempo de llegada 11 corresponde al recorrido S1Sz2 + S2R - SiR.

[0029] De las sefiales x2(az,02,t2) y x21(a21,01,t21), se deduce la diferencia de tiempo de llegada 12 de los impulsos
con respecto a la segunda fuente S, a partir de las dos mediciones de las fechas de llegada t2 y t21, 0 por tanto 12 =
to1 - t2. La diferencia de tiempo de llegada T2 corresponde al recorrido S2S:1 + S1R - S2R.

[0030] La aplicacion del teorema del coseno al tridngulo S1RS2 permite escribir la ecuacion siguiente:
dyp® =d, % +d,* = 2d,d, cos(8, —8,) (1

Donde
« d1 es la distancia entre la primera fuente S1 y el detector R,
« d2 es la distancia entre la segunda fuente S2 y el detector R, y
« d12 es la distancia entre la primera fuente S1 y la segunda fuente S2.

[0031] A partir de las diferencias de tiempos de llegada 11 y 12 considerando que c es la velocidad de
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propagacion de las ondas, se obtienen las siguientes ecuaciones (2) y (3):

£y = d|.2 + {IZ _{I-| {2}
CTs ='d.12 +d| _dz {3}
[0032] Al sumar y restar, las dos ecuaciones (2) y (3), se obtienen las siguientes expresiones (4) y (5):
dyy = ¢ (4)
dy = d; +c2= (5)
[0033] Al introducir las expresiones (4) y (5) en la ecuacion (1) del teorema del coseno, se obtiene la siguiente
ecuacion (6):
T|.+r'2 i 2 Ti=Tp 2 T1=T3
(CT) =d, +(||:|1 +CT) —2d1(d1+c - )mg{m - 0,) (6)
[0034] Al reordenar la ecuacion (6), se obtiene una ecuacion (7) del segundo grado en d1:
2 _ _ ’nur —
2d,“ + ety —1)d, —eos(8,6,) — 0 {7)
[0035] Siendo el discriminante de la ecuacion (7) siempre positivo, la ecuacion (7) tiene dos raices reales
distintas (8)
d={(,-t)+ |(t;—1,)2 +—2az (8)
LR R 12 (1—cos(8,-86,))
(t —)* + (1- BTL:?—JJ 7> (n - )
[0036] Dado que (1=cos(8, =8;) , solo hay una raiz positiva dada por la siguiente

expresion (9) y corresponde a la distancia entre la primera fuente S1 y al detector R:

== - _r) 24 Butz
dy 4(('51 )+ J(Tl )%+ (1-c0s(8,-8,)) (9)
[0037] Al introducir la expresion (9), en la expresion (5), se obtiene la distancia entre la segunda fuente S2 y el
detector R:
=t — oy Sut

4, =5(300 — ) + 1 ) 4 s (10)
[0038] Asi, las fuentes S1y S2 se han localizado en coordenadas polares, respectivamente (d1,01) y (d2,02)
[0039] Este principio puede generalizarse a un sistema que comprende N fuentes de emisiones puntuales
S1,...,Sn colocadas respectivamente en plataformas casi puntuales y reflectantes Pai,...,Pn. Tal conjunto se divide en
CZ = N!

N ain-z) .
triangulos SiRS;j diferentes.

[0040] Un primer procedimiento consiste en tratar cada triangulo SiRSj por separado. Tal primer procedimiento
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2
conduce al calculo de F‘N pares de distancias (di,dj) coni=1aNyj=1a N siempre superior a i. Este procedimiento
da N - 1 estimaciones de d..

[0041] Un segundo procedimiento consiste en minimizar una funcion de coste a nivel global, es decir, teniendo
en cuenta simultdneamente el conjunto de las variables. Para asegurar una convergencia mas rapida de este segundo
procedimiento iterativo, se puede inicializar con valores obtenidos gracias al primer procedimiento.

[0042] El detector R de la localizacion de fuentes Sa,..., Sn de emision de impulsos electromagnéticos, que
funciona segun el principio descrito anteriormente, se ilustra de manera funcional por la figura 2.

[0043] El detector R es un detector de radares.

[0044] El detector R es cuasi-estatico con respecto a las fuentes Su,..., Sn que se van a localizar, es decir que

el detector R tiene como maximo una velocidad relativamente baja en comparacion con las fuentes Sa,..., Sn que se
van a localizar, de modo que las evoluciones geométricas, relacionadas con los triangulos primera fuente - segunda
fuente - detector, sean suficientemente inferiores a la precision buscada para no afectarlo.

[0045] El detector R comprende un médulo de recepcién 12 y una calculadora 14.

[0046] El médulo de recepcion 12 comprende una red de antenas de goniometria que forma un Unico detector
considerado como puntual, un conjunto de cadenas de recepcién asociadas a la red de antenas y unas funciones de
tratamiento que permiten medir las caracteristicas de los impulsos recibidos.

[0047] Las caracteristicas de los impulsos medidos por el médulo de recepcién 12 son, por ejemplo, la direccion
de llegada de los impulsos, la frecuencia portadora de los impulsos, el ancho de los impulsos, la fecha de llegada de
los impulsos, la modulacion intencional dentro del impulso (en inglés, intentional modulation on pulse) o incluso la
potencia de los impulsos.

[0048] La calculadora 14 estéa en interaccion con el moédulo de recepcion 12.

[0049] La calculadora 14 comprende, por ejemplo, un procesador, una memoria y una unidad de tratamiento
de datos. La unidad de tratamiento de datos esta configurada para implementar, en interaccion con un producto de
programa informatico, que se puede cargar en la unidad de tratamiento de datos, un procedimiento de localizacion
que se describira con mas detalle en la siguiente descripcion.

[0050] Ahora se describe un ejemplo de funcionamiento del detector R en referencia a la figura 3, que ilustra
esquematicamente un diagrama de flujo para implementar un procedimiento de localizacién de fuentes Su,..., Sn de
emision de impulsos electromagnéticos.

[0051] En el resto de la descripcion, el término "igual" designa "igual a una tolerancia cerca". La tolerancia
elegida estéa vinculada a la precision de la medicion, la relacion sefial/ruido de medicion y la frecuencia de las sefiales
recibidas en el detector R. La tolerancia elegida es, por ejemplo, + 5 por ciento (%).

[0052] Para cada fuente Si,..., Sn que se va a localizar, el procedimiento de determinacion comprende
inicialmente una etapa 100 de recepcién por el detector R de al menos un impulso emitido, por una parte recibido en
directo, es decir decir segun el trayecto que va directamente desde la fuente al detector, y por otra parte recibido en
su forma reflejada, es decir, después de la reflexion sobre la plataforma de otra fuente. Solo la diferencia en los
trayectos geométricos, que da como resultado fechas de llegada diferentes, y la calidad de la reflexion permite
diferenciar el impulso recibido en directo del impulso recibido en reflejado cuando estos impulsos recibidos se originan
de la misma emision.

[0053] Los impulsos son recibidos por el detector R durante la duracion de funcionamiento del detector R.

[0054] En particular, cuando solo deben localizarse dos fuentes, como se ilustra en la figura 1, el detector R
recibe una primera rafaga de impulsos, en lineas de puntos, emitida directamente por la primera fuente S1, una
segunda rafaga de impulsos en lineas continuas emitida directamente por la segunda fuente S2, una tercera rafaga
de impulsos en lineas de puntos emitida por la primera fuente S1 vy reflejada en la plataforma P2 de la segunda fuente
S2 y una cuarta rafaga de impulsos en lineas continuas emitida por la segunda fuente S2 y reflejada en la plataforma
P1 de la primera fuente S1.

[0055] A continuacién, el procedimiento de localizacion comprende una etapa 110 de medicién, por el detector
R, de la direccién de llegada 6s,..., 6n, la fecha de llegada ti,..., th en el detector R y al menos una caracteristica
invariante Ca,..., Cn de cada impulso recibido.
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[0056] Las caracteristicas invariantes Ci,..., Cn de cada impulso comprenden al menos una de las
caracteristicas entre: el ancho del impulso, la frecuencia portadora del impulso y la modulacién intencional dentro del
impulso.

[0057] El procedimiento de localizacion comprende entonces una etapa 120 de recorte de la duracién de
funcionamiento en marcos de tiempo Atz,..., Atk de la misma duracion.

[0058] La duracion de cada marco de tiempo Aty,..., Atk esta vinculada a la duracion méxima de la iluminacién
a 3dB de los radares. Por ejemplo, la duracién de cada marco de tiempo esta comprendida entre 10 milisegundos (ms)
y 100 ms.

[0059] El procedimiento de localizacion comprende ventajosamente, para cada marco de tiempo Aty,..., At
una etapa 130 de clasificacion de los impulsos recibidos durante el marco de tiempo Aty,..., At, en funcién de la
direccion de llegada 0s,..., 6n y al menos una caracteristica invariante Cau,..., Cn elegida entre la o las caracteristicas
medidas de cada impulso. Al final de la etapa de clasificacién 130, se obtienen unos conjuntos E de impulsos.

[0060] Los impulsos de cada conjunto E tienen unas direcciones de llegada 61,..., 6n iguales y unas
caracteristicas invariantes Cz,..., Cniguales. Por lo tanto, cada conjunto E se caracteriza por un marco de tiempo Aty,...,
At, una direccion de llegada 61,..., 6n y al menos una caracteristica invariante Cz,..., Cn.

[0061] El procedimiento de localizacién comprende, a continuacion, una etapa 140 de reagrupacion de los
conjuntos E, en una duracion deslizante To, por paquetes P de cuatro conjuntos Ei(C1,01,Atn), E2(C1,02,At1),
E3(C2,01,At2), E4(C2,02,At2) correspondiente a una primera y una segunda direccién de llegada 61, 62 de valores
diferentes entre si, a una primera y a una segunda caracteristica invariante Ci1, C2 de valores diferentes entre si y
como maximo dos marcos de tiempo Ati1, At. La duracién deslizante Te es al menos igual a la duracién de un marco
de tiempo.

[0062] Mas precisamente, cada paquete P comprende un primer par de conjuntos E1(C1,01, Ati1) y E2(Cu,02,
Ati1) de caracteristicas invariantes iguales a la primera caracteristica invariante C1 del paquete P, de direcciones de
llegada 61, 62 diferentes y que pertenecen al mismo marco de tiempo At, y un segundo par de conjuntos E3(C2,61,
At2) y E4(C2,02, Ati2) de caracteristicas invariantes iguales a la segunda caracteristica invariante Cz del paquete P, de
direcciones de llegada 61, 62 diferentes y que pertenecen al mismo marco de tiempo At.

[0063] Cada par de conjuntos (E1(C1,01,Atin), E2(C1,02,At1)) vy (E3(C2,01,At2), Ea(C2,02, Ati2)) reagrupa los
impulsos recibidos en directo y en reflejado por el detector R y procedentes de la misma emision.

[0064] La duracidn deslizante Ts es una ventana deslizante de analisis. Se trata de tener en cuenta los impulsos
recibidos, que ya han sido objeto de clasificaciéon por marcos de tiempo Aty, ..., Atk, en una duracion tal que se puedan
detectar los impulsos directos y los impulsos reflejados. En efecto, siendo la radiacion de las fuentes directiva, es
necesario barrer el espacio para cubrirla. Unas condiciones de iluminaciéon son entonces necesarias llegar a detectar
un mismo impulso emitido recibido en directo y recibido en reflejado.

[0065] Por lo tanto, la duracién deslizante To es una duracién al menos igual al mayor de los periodos de barrido
de antenas de las fuentes que se van a localizar. Esto permite asegurar que los reflectores estén iluminados en el
lapso de tiempo considerado. La duracion deslizante Te corresponde, por lo tanto, a un gran niumero de marcos de
tiempo Aty,..., Atk.

[0066] La duracion deslizante To estd comprendida, por ejemplo, entre 1 segundo(s) y 10 segundos.

[0067] Como variante, la duracion deslizante Ty corresponde a varios pasajes de I6bulos de antenas, es decir,
a varios periodos de barrido de antenas de las fuentes que se van a localizar. Esto permite trabajar en mas impulsos
para consolidar las mediciones, siempre que esta extension del tiempo de andlisis no corresponda a una evolucién
demasiado grande de la geometria con respecto a las precisiones pretendidas.

[0068] Entonces, el procedimiento comprende, una etapa 150 de calculo, para cada par de cada paquete P, de
las diferencias en las fechas de llegada entre los impulsos de uno de los conjuntos E del par y los impulsos del otro
conjunto E de el par. Tales diferencias de las fechas de llegada resultan en unas diferencias de trayectos geométricos
entre los impulsos directos recibidos y los impulsos reflejados recibidos de los mismos impulsos emitidos.

[0069] El procedimiento comprende entonces una etapa 160 de determinacién de la direccién © y la distancia
d de cada fuente Ss,..., Sn al detector R a partir de las diferencias de las fechas de llegada calculadas.

[0070] En particular, la etapa de determinacion 160 comprende una primera fase de célculo de un histograma,
para cada par, a partir de las diferencias de las fechas de llegada calculadas.
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[0071] Cada histograma permite determinar un retraso principal Tp.

[0072] Por ejemplo, cuando el periodo de repeticion de impulsos (PRI) de las sefiales recibidas en el detector
R es estrictamente superior al doble de un valor de retraso esperado, el retraso principal Tp es la diferencia de fecha
de llegada mas pequefia entre las diferencias de las fechas de llegada del histograma. El periodo de repeticion de
impulsos designa la duracion entre dos impulsos sucesivos de una misma sefial. El valor de retraso esperado es un
valor estimado en funcién de la configuracion geométrica esperada de los tridngulos primera fuente - segunda fuente
- detector.

[0073] En otro ejemplo, cuando el periodo de repeticién de los impulsos de las sefiales recibidas en el detector
R es inferior o igual al doble del valor de retraso esperado, la etapa de determinaciéon 160 comprende la identificacion
de los impulsos recibidos en directo desde un parte y unos impulsos recibidos después de la reflexién en la plataforma
de otra fuente de emision por otra parte. Las diferencias de la fecha de llegada se calculan Unicamente entre los
impulsos recibidos en reflejado con respecto a los impulsos recibidos en directo y no entre los impulsos recibidos en
directo con respecto a los impulsos recibidos en reflejado. El retraso principal Tp es entonces la diferencia de fecha de
llegada mas pequefia entre las diferencias de fechas de llegada calculadas entre los pulsos recibidos en reflejado con
respecto a los impulsos recibidos en directo.

[0074] De preferencia, la etapa de determinacion 160 comprende a continuacién una segunda fase de
comparacion de los valores de cada retardo principal Tp determinado con respecto a un intervalo de valores de
referencia. El intervalo de valores de referencia se elige, por ejemplo, en funciéon de consideraciones geométricas,
vinculadas a las direcciones de llegada y a hipdtesis plausibles de distancias en las gamas de intereses. El intervalo
de valores de referencia se extiende, por ejemplo, en sentido amplio, entre 1 microsegundo (ms) y 100 ps.

[0075] Ventajosamente, la segunda fase también comprende igualmente la comparacion del namero de
incidencias relacionadas con cada retraso principal Tp determinado con respecto a un umbral de referencia. El umbral
de referencia se elige, por ejemplo, en funcién de un porcentaje del nUmero de impulsos directos recibidos para cada
par.

[0076] Durante la segunda fase, se eliminan los retrasos principales T, cuyos valores no estan comprendidos
en el intervalo de valores de referencia y cuyo nimero de incidencias es estrictamente inferior al umbral de referencia.

[0077] La segunda fase permite por tanto eliminar los valores atipicos cuando el retraso principal T, obtenido
esta fuera del intervalo de valores plausibles y valores aislados y no significativos cuando el nUmero de incidencias
esta por debajo del umbral de referencia.

[0078] Entonces, la etapa de determinaciéon 160 comprende una tercera fase de determinacion de la direccién
O de la fuente correspondiente a cada par.

[0079] La direccion de la fuente Si, Sz de cada par es la direccion de llegada 61, 62 de los impulsos de los
conjuntos E del par por adelantado con respecto a los impulsos del otro conjunto E del par. La direccion de llegada ©
correspondiente es, por lo tanto, el angulo de emision directa de los impulsos.

[0080] La etapa de determinacion 160 comprende igualmente una cuarta fase de calculo de la distancia d entre
el detector R y cada una de las primera y segunda fuentes Si, Sz correspondientes a los dos pares de cada paquete
P. Para esto, las funciones (11) y (12) siguientes, deducidas de las expresiones (9) y (10) se utilizan, por ejemplo:

(= I - (BTpy1Tps)

dy = ;((Tr-'l —Tpz) + J(TN —Tpz)* + —“_(:":{19;:_192)]) (11)
c ' (BTpyTpa

d; = ;(3(1'.'-'1 —Tpz) + Mllffm —Tp2)® + U_I‘mf(iqlp_d;m) (12)

donde

« d: es la distancia desde la primera fuente S1 hasta el detector R,

« dz es la distancia desde la segunda fuente S2 hasta el detector R,

« c es la velocidad de propagacion de las ondas,

« Tp1 €S el primer retraso principal relacionado con la diferencia de trayecto entre los impulsos reflejados recibidos
y los impulsos directos recibidos, que se originan a partir de los mismos impulsos emitidos por la primera fuente
S1,

* Tp2 €S el segundo retraso principal relacionado con la diferencia de trayecto entre los impulsos reflejados recibidos
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y los impulsos directos recibidos, que se originan a partir de los mismos impulsos emitidos por la segunda fuente
S,

« 01 es la direccion de llegada de los impulsos emitidos por la primera fuente Si, y

« B2 es la direccion de llegada de los impulsos emitidos por la segunda fuente So.

[0081] Asi, cada fuente Sa,..., Sn se localiza en coordenadas polares (d, ©).

[0082] El procedimiento descrito permite por tanto la localizacién de las fuentes Su,..., Sn de un Unico detector
cuasi-estatico con respecto a las fuentes que se van a localizar.

[0083] El procedimiento resuelve el triangulo primera fuente - segunda fuente - detector Unicamente por

mediciones de direccion de llegada y de la diferencia de tiempo de llegada (TDOA), partiendo del principio de que las
plataformas que llevan las fuentes son unos reflectores bien conocidos y, por esta razén, la fuente de emision y el
punto de reflexién se combinan para una misma plataforma. Esta hipétesis es realista y permite una resolucion simple
del triangulo primera fuente - segunda fuente - detector sin recurrir al DTPLA largo y delicado que se va a implementar.
Tal procedimiento es, por lo tanto, rapido de implementar mientras permite una localizacion precisa de las fuentes.

[0084] Ademas, el procedimiento se basa en mediciones realizadas convencionalmente, en particular la
direccién de llegada de los impulsos, la fecha de llegada de los impulsos, el ancho de los impulsos o incluso la
frecuencia portadora de los impulsos, lo cual es una ventaja para facilitar la integracién del procedimiento con un
detector de radares.

[0085] Ademas, el procedimiento se puede generalizar a N fuentes en N plataformas portadoras, por ejemplo,
por una descomposicidon en una combinacién de dos entre N tridngulos en los que se aplica el mismo procedimiento
de localizacion.

[0086] Como complemento facultativo, cuando se van a localizar varias fuentes, una etapa adicional consiste
en minimizar una funcién de coste teniendo en cuenta simultdneamente el conjunto de las variables. Tal funcién de
coste permite mejorar la precision de las distancias d y direcciones © determinadas para cada fuente Su,..., Sn.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de localizacion de al menos dos fuentes (Si,..., Sn) de emision de impulsos
electromagnéticos, perteneciendo cada fuente (Su,..., Sn) a una plataforma portadora (P4,..., Pn), comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

- recepcion, por un detector (R), para cada fuente (Si,..., Sn) que se va a localizar, durante una duracién de
funcionamiento del detector (R), de al menos un mismo impulso emitido, recibido por una parte en directo y recibido
por otra parte por reflexion en la plataforma portadora de otra fuente (Sz...., Sn),

- medicién de la direccién de llegada (01,..., On), la fecha de llegada (ts,..., tn) y al menos una caracteristica invariante
(Cx,..., Cn) de cada impulso recibido,

caracterizado porque el procedimiento comprende, ademas, las etapas de:

- reagrupacion de al menos un primer par de impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una primera
caracteristica invariante (C1), de direcciones de llegada (61, ©2) diferentes, y de al menos un segundo par de
impulsos de caracteristicas invariantes iguales a una segunda caracteristica invariante (C2) y las mismas
direcciones de llegada (61, 62) diferentes,

- calculo de la diferencia de fechas de llegada entre los impulsos de cada par,

- determinacion de la direccion (©) y la distancia (d) de cada fuente (Si,..., Sn) al detector (R) a partir de las
diferencias de las fechas de llegada calculadas y las direcciones de llegada (61, 82) de los impulsos de cada par.

2. Procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que la duraciéon de funcionamiento esta formada por
marcos de tiempo (At,..., Atk) de duraciones idénticas, comprendiendo el procedimiento la definicion de una duracién
deslizante (Te) al menos igual a la duracién de un marco de tiempo (Aty,,..., Atk), siendo implementada la etapa de
reagrupacion en la duracién deslizante (To), perteneciendo los impulsos de cada par al mismo marco de tiempo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que el procedimiento comprende, ademas, para cada
marco de tiempo (Ats,..., Atk), una etapa de clasificacion de los impulsos recibidos en funcién de la direccion de llegada
(B1,..., Bn) y al menos una caracteristica invariante (Cu,..., Cn) seleccionada entre la o las caracteristicas medidas de

cada impulso, para obtener conjuntos (E) de impulsos, teniendo los impulsos de cada conjunto (E) unas direcciones
de llegada (Bs,..., On) iguales y unas caracteristicas invariantes (Cu,..., Cn) iguales, siendo reagrupados los impulsos de
cada conjunto (E) en un mismo par durante la etapa de reagrupacion.

4, Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa de determinacién
comprende el célculo de un histograma, para cada par, a partir de las diferencias de las fechas de llegada calculadas
para dicho par y la determinacién de un retraso principal (1p) a partir del histograma calculado, siendo calculadas la
direccion (©) y la distancia (d) de cada fuente (Si,..., Sn) al detector (R) a partir de los retrasos principales (Tp)
determinados.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la etapa de determinacion comprende, ademas, la
comparacion del valor de cada retraso principal (Tp) con respecto a un intervalo de valores de referencia y la
comparacion del nimero de incidencias relacionadas con cada retraso principal (Tp) con respecto a un umbral de
referencia, comprendiendo la etapa de determinacion, igualmente, la eliminacion de los retrasos principales (1p) cuyo
valor no estd comprendido en el intervalo de valores de referencia y cuyo nimero de incidencia es estrictamente
inferior al umbral de referencia.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4 6 5, en el que cada primer par y segundo par reagrupados
permite determinar las distancias (di, d2) respectivas de dos de las fuentes (Si1, Sz) que se van a localizar en el detector
(R), siendo calculadas dichas distancias (di, d2) a partir de las funciones siguientes:

I P
_c . L8Tp Tp-]
d; = I(ETH] = Tpz) + \|| (tp1 — Tpz)* + “_.:"H[;;]jgm)

I
=Z{: | (BTp,Tp)

Donde

« di es la distancia desde la primera fuente S1 hasta el detector R,
« dz es la distancia desde la segunda fuente S hasta el detector R,
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« c es la velocidad de propagacion de las ondas,

« Tp1 €S el primer retraso principal relacionado con la diferencia de trayecto entre los impulsos reflejados recibidos
y los impulsos directos recibidos, que se originan a partir de los mismos impulsos emitidos por la primera fuente
Si,

* Tp2 €s el segundo retraso principal relacionado con la diferencia de trayecto entre los impulsos reflejados recibidos
y los impulsos directos recibidos, que se originan a partir de los mismos impulsos emitidos por la segunda fuente
So,

« 01 es la direccién de llegada de los impulsos emitidos por la primera fuente Si, y

B2 es la direccion de llegada de los impulsos emitidos por la segunda fuente So.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la direccién (©) de cada fuente
es la direccion de llegada (61, 62) de los impulsos de un conjunto (E) de al menos un par por adelantado con respecto
a los impulsos del otro conjunto (E) del par.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el procedimiento comprende,
ademas, una etapa de minimizacion de una funcién de coste.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que las caracteristicas invariantes
(Cu,..., Cn) de cada impulso comprenden al menos una de las caracteristicas entre: el ancho del impulso, la frecuencia
portadora del impulso y la modulacion intencional dentro del impulso.

10. Detector (R) de localizacion de al menos dos fuentes (Si,..., Sn) de emision de impulsos

electromagnéticos, siendo el detector (R) adecuado para implementar las etapas del procedimiento segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 9.

11
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Recepcion de los impulsos
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