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DESCRIPCION
Procedimiento para localizar fuentes de emision de pulsos electromagnéticos en un entorno que comprende reflectores

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento para localizar al menos dos fuentes de emisién de
pulsos electromagnéticos en un entorno, comprendiendo dicho entorno al menos dos reflectores, el procedimiento
comprende las etapas de:

- recepcidn, por un detector, para cada fuente que se desea localizar, de al menos uno de los pulsos emitido, recibido
por un lado en directo desde dicha fuente y recibido por el otro lado por reflexion en uno de los reflectores,

- medicion de la direccién de llegada, la fecha de llegada, la potencia y al menos una caracteristica técnica invariable
de cada pulso recibido,

- identificacion de subconjuntos directos y subconjuntos reflejados, cada subconjunto directo comprende pulsos
recibidos en directo desde la misma fuente que se desea localizar, cada subconjunto reflejado comprende pulsos
transmitidos por la misma fuente que se desea ubicar y recibidos tras la reflexién sobre un mismo reflector,

- agrupacion por par de subconjuntos directos con subconjuntos reflejados, los pulsos de los subconjuntos de cada
par tienen las mismas caracteristicas técnicas invariables,

- céalculo, para cada par, de las diferencias en las fechas de llegada entre los pulsos del subconjunto reflejado y los
pulsos del subconjunto directo del par,

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

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

[0003] Para localizar una fuente, un procedimiento conocido, que utiliza el principio de la triangulacién, consiste
en medir la direccién de llegada de los pulsos 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, dicho 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 solo detector.

[0005] También se ha desarrollado un procedimiento de localizaciéon que consiste en colocar un solo detector
en un soporte que tenga una velocidad de desplazamiento relativamente alta 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 ubicacién de la fuente.

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

[0007] Otro procedimiento conocido se basa en la medicion de las diferencias en el tiempo de paso del I6bulo
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, realizar exploraciones circulares, lo que implica una adquisicion relativamente lenta.

[0009] También se sabe utilizar la diferencia de tiempo de llegada (abreviada como TDOA) de la misma sefial
que llega a dos puntos de recepcién diferentes para localizar una fuente. Tal diferencia de tiempo hace posible
determinar el lugar geométrico en el que se encuentra la fuente.

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

[0011] También se conocen procedimientos que combinan mediciones de TDOA y DTPLA a partir de un solo
detector.

[0012] Por otro lado, como se explicd anteriormente, las mediciones de DTPLA requieren exploraciones

circulares, que son lentas e inciertas.

[0013] También se conocen procedimientos para localizar pares de fuentes en un entorno que comprende al
menos dichas fuentes y dos reflectores. Dichos procedimientos se basan en el célculo de las diferencias en las fechas
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de llegada entre los pulsos emitidos por dichas fuentes y recibidos directamente en el detector y los pulsos emitidos
por dichas fuentes y recibidos en el detector después de la reflexion sobre uno de los reflectores.

[0014] Sin embargo, la precision de tales procedimientos se puede mejorar ain mas.

[0015] Los documentos US 2011/0140966A, EP 2428810A y US 2015/0323642A describen ejemplos de
procedimientos de localizacién de fuentes.

[0016] Por lo tanto, existe la necesidad de un procedimiento que permita localizar fuentes con precision en un
entorno a partir de un Unico detector cuasiestatico con respecto a las fuentes que se van a localizar.

[0017] A estos efectos, la invencién tiene por objeto un procedimiento de localizacién del tipo mencionado,
caracterizado porque la etapa de identificacién comprende:

- la agrupacién en subconjuntos de pulsos recibidos con las mismas caracteristicas técnicas invariables y las mismas
direcciones de llegada,

- la determinacién de la potencia maxima de los pulsos de cada subconjunto y el nimero de pulsos de cada
subconjunto,

- para cada subconjunto, cuando se cumple una primera condicién, entonces el subconjunto comprende pulsos
recibidos en directo, y la primera condicién estipula que la potencia maxima determinada para dicho subconjunto es
mayor o igual a un primer umbral predeterminado de potencia y que el nimero de pulsos determinado para dicho
subconjunto es igual al nimero maximo de pulsos entre los nimeros de pulsos de subconjuntos con las mismas
caracteristicas técnicas invariables que dicho subconjunto, independientemente de la direccién de llegada de dichos
subconjuntos,

- para cada subconjunto, cuando se cumple una segunda condicion, los pulsos de dicho subconjunto se identifican
recibidos en modo reflejado y el subconjunto es un subconjunto reflejado, y la segunda condicién estipula que la
potencia maxima determinada para dicho el subconjunto es estrictamente menor que un segundo umbral de potencia
predeterminado y el nimero de pulsos determinado para dicho subconjunto es estrictamente menor que el nimero
maximo de pulsos entre los nimeros de pulsos de los subconjuntos con las mismas caracteristicas técnicas invariables
que dicho subconjunto, independientemente de la direccion de llegada de dichos subconjuntos.

[0018] Segun realizaciones particulares, el procedimiento de localizacion comprende una o mas de las
siguientes caracteristicas, tomadas de forma aislada o en cualquier combinacién técnicamente posible:

- para cada subconjunto, cuando se cumple la primera condicidn, la etapa de identificacién comprende ademas:

U el establecimiento de una primera distribucion estadistica de las diferencias entre las fechas de llegada sucesivas
de los pulsos de dicho subconjunto, que tiene una potencia mayor o igual a la mitad de la potencia maxima, el
establecimiento de una segunda distribucién estadistica de las diferencias entre las fechas de llegada sucesivas
de los pulsos de dicho subconjunto,

{1 cuando la segunda distribucion estadistica es idéntica a la primera distribucién estadistica, los pulsos de dicho
subconjunto se identifican recibidos en directo y el subconjunto es un subconjunto directo,

U cuando la segunda distribucion estadistica comprende desviaciones diferentes de las diferencias de la primera
distribucién estadistica y menor o igual que un tercer umbral predeterminado, entonces los pulsos a partir de los
cuales se identifican dichas diferencias se reciben en reflexiéon y forman un subconjunto reflejado y los pulsos
restantes de dicho subconjunto se identifican recibidos en directo y forman un subconjunto directo.

- la etapa de determinacién comprende, para cada subconjunto directo, el establecimiento de un mapa que represente
todas las diferencias en la fecha de llegada calculadas a partir de los pulsos de dicho subconjunto directo, en funcién
de las direcciones de llegada de los pulsos reflejados correspondientes a dichas diferencias calculadas de fecha de
llegada, determinandose la distancia desde cada fuente al detector en funcién de los mapas establecidos para cada
subconjunto directo.

- para cada par formado por dos subconjuntos directos cuyos pulsos tienen diferentes direcciones de llegada y
diferentes caracteristicas técnicas invariables, la etapa de determinacién comprende ademas la identificaciéon de los
mapas establecidos para dichos subconjuntos directos, de una o mas configuraciones geométricas, eligiéndose cada
configuracién geométrica de las siguientes configuraciones:

1 una primera configuracién en la que dicho par de subconjuntos directos corresponde a dos fuentes que se desea
ubicar, los pulsos emitidos por dichas fuentes se reflejan en dos reflectores, uno de los reflectores coincide con
una de dichas fuentes y el otro reflector se confunde con la otra de dichas fuentes, la primera configuracion esta
asociada con: un primer retraso relacionado con la reflexiéon de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes
en el reflector coincidente con la otra fuente y un segundo retraso relacionado con la reflexion de los pulsos emitidos
por la segunda de dichas fuentes en el reflector confundido con la otra fuente,

1 una segunda configuracién en la que dicho par de subconjuntos directos corresponde a dos fuentes que se
desea ubicar, los pulsos emitidos por dichas fuentes se reflejan en dos reflectores, uno de los reflectores es distinto
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de dichas fuentes y el otro se confunde con una de dichas fuentes, estando asociada la segunda configuracion
con: un primer retraso relacionado con la reflexion de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes en el
reflector combinado con la otra fuente, un segundo retraso relacionado con la reflexién de los pulsos emitidos por
la primera de dichas fuentes en el reflector distinto, y un tercer retraso relacionado con la reflexion de los pulsos
emitidos por la segunda de dichas fuentes en el reflector distinto,

(1 una tercera configuracion en la que dicho par de subconjuntos directos corresponde a dos fuentes que se desea
ubicar, los pulsos emitidos por dichas fuentes se reflejan en dos reflectores distintos de dichas fuentes, estando
asociada la tercera configuracion con: un primer retraso relacionado con la reflexion de los pulsos emitidos por la
primera de dichas fuentes en el primero de dichos reflectores, un segundo retraso relacionado con la reflexion de
los pulsos emitidos por la segunda de dichas fuentes en el primero de dichos reflectores, un tercer retraso
relacionado con la reflexion de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes en el segundo de dichos
reflectores, y un cuarto retraso relacionado con la reflexidn de los pulsos emitidos por la segunda de dichas fuentes
en el segundo de dichos reflectores,

la distancia desde cada fuente al detector se determina en funcién de los retrasos asociados con cada
configuracién determinada y de las direcciones de llegada de los pulsos correspondientes a dichos retrasos.

- cada configuracién permite determinar las distancias respectivas de dos de las fuentes que se localizaran en el
detector, calculando dichas distancias:

) para cada primera configuracién a partir de las siguientes ecuaciones:
2 R .
AETS“1 + ZAEiz.Snl RE;,

28g, 5, +2(1—cos (g, 5, ) REs,
Ag, s, ° + 24, RE
iy Eiy

RE; =

11

iy

28g, s, T2 (1 — cos (aEil»Snz)) 'RE;,

Sn, Sn,

RE

i, =

) para cada segunda configuracién a partir de las siguientes ecuaciones:

AEh,SmZ + ZAEil’Snl ) RE iy

285, 5., +2 (1= cos (g, s, ) RE;, B 285, s, +2(1—cos (g, s, )) - RE;,
B, s,” + 28, s, " RE

iy

A, s, +20g, s, *RE

i1

e 285, 5, + 2 (1 —cos(ag, s, ) RE;,

i, —

Ag, s,,° + 28, s, " RE;

12

20, 5, +2 (1 — cos (“Eiz,snl)) - RE;,
2 2
AEilenz + 2AE11:Sn2 ) RE AEiZJSnZ + ZAEizvSnz ) RE

RE

iy =

i

28g, s, +2 (1 cos (g, s, ) RE;, B 28g, 5, +2(1—cos(ag, s, ) RE;,

iy

Donde

(] para cada tercera configuracion a partir de las siguientes ecuaciones:
2 2
AEiljsnz + ZAEiluSnz *RE;, 3 AEiZJSnl + ZAEi2,5n1 ‘REj,
285, s,, +2(1—cos (g, s, ))-RE,  24g s, +2(1—cos(ag,s, ) RE,
2 -RE: 2 - RE:
B, sn, "+ 28 s,, " REj, 3 By, 50, T 28, s,, " REj,
28g, 5, +2(1—cos(og, s, ))-RE;,  28g s, +2(1—cos(ag, s, ))-RE,
o AEiy ny ¢ TEH:Sm” AEinSnz C'TEizﬁsnz’, AEiz’Snl = C.TE,,Sny ’ Ei;Sn, C.TEiL8n2,
o REi: es la distancia desde la primera fuente Ei1 hasta el detector R,
o REi2 es la distancia desde la segunda fuente Ei2 hasta el detector R,
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o Es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas,

0 Teir,sn1 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexiéon en un primer reflector en
comparacién con los pulsos recibidos en directo desde la primera fuente,

0 Tei2,sn2 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion en un segundo reflector en
comparacion con los pulsos recibidos en directo desde la segunda fuente,

o0 Teiz,sn1 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexién en el primer reflector en
comparacion con los pulsos recibidos en directo desde la segunda fuente,

o0 Teir,snz €s la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion el segundo reflector en
comparacién con los pulsos recibidos en directo desde la primera fuente,

aEiZ_

o] Snz es la diferencia angular entre la segunda fuente y el segundo reflector visto desde el detector,

Ei .S . . . . .
"M g |3 diferencia angular entre la primera fuente y el primer reflector visto desde el detector,

Sn1 es la diferencia angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector, y

Of.
o Fiy

o] Ei, Sn, es la diferencia angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector.

- la configuracion o configuraciones identificadas para cada par de subconjuntos directos permiten obtener al menos
una distancia desde cada fuente al detector, siendo la distancia determinada para cada fuente la distancia mas
ocurrente entre los valores de distancia obtenidos para dicha fuente;

- la configuracién o configuraciones identificadas para cada par de subconjuntos directos también permiten obtener al
menos una distancia de cada reflector al detector;

- la etapa de calculo de las diferencias en la fecha de llegada de cada par comprende la eliminacién de las diferencias
en la fecha de llegada que son estrictamente mayores que un cuarto umbral predeterminado y cuyo nimero de
ocurrencias es mayor o igual a un quinto umbral predeterminado;

- las caracteristicas invariables de cada pulso comprenden al menos una de las caracteristicas entre: el ancho del
pulso, la frecuencia portadora del pulso y la modulacion intencional dentro del pulso.

[0019] La invencion también se refiere a un dispositivo para localizar al menos dos fuentes de emision de pulsos
electromagnéticos en un entorno, comprendiendo el entorno al menos dos reflectores, siendo el detector adecuado
para implementar las etapas de procedimiento como se define mas arriba.

[0020] Otras caracteristicas y ventajas de la invencién apareceran en la lectura de la siguiente descripcion de
las realizaciones de la invencién, dadas Unicamente a modo de ejemplo y en referencia a los dibujos que son:

- la figura 1 muestra una vista esquematica de un ejemplo de una fuente que se va a localizar, un reflector y un detector
configurados para localizar la fuente,

- la figura 2 muestra una vista esquematica de un ejemplo de una primera configuracion de dos fuentes que se van a
localizar y de dos reflectores, estando cada fuente colocada con un reflector,

- la figura 3 muestra una vista esquematica de un ejemplo de una segunda configuracion de dos fuentes que se van a
localizar y dos reflectores, una de las fuentes esta colocada con un reflector,

- la figura 4 muestra una vista esquematica de otro ejemplo de una segunda configuracién de dos fuentes que se van
a localizar y dos reflectores.

- la figura 5 muestra una vista esquematica de un ejemplo de una tercera configuracién de dos fuentes que se van a
localizar y dos reflectores, las fuentes no estan colocadas con los reflectores;

- la figura 6 muestra una vista esquematica y funcional del detector de la figura 1,
- la figura 7 muestra un diagrama de flujo de una aplicacion ejemplar de un procedimiento de localizacién de fuentes,

- la figura 8 muestra un mapa que representa las diferencias en la fecha de llegada obtenidas para la misma fuente,
en funcion de las direcciones de llegada de los pulsos reflejados correspondientes, y

- la figura 9 muestra una superposiciéon de los mapas obtenidos para dos fuentes separadas.
[0021] A continuacion se describe un principio general para aplicar la invencion, basado en la figura 1.

[0022] La figura 1 ilustra una fuente de emision E;, un reflector Sn y un detector R, que forman los tres puntos
de un triangulo biestatico EiRSh.

[0023] Cada fuente de emision Ei es, por ejemplo, una fuente de emision de radar, es decir, una fuente de
emisiones electromagnéticas moduladas, y mas particularmente moduladas por pulsos, preferentemente moduladas
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en amplitud modulada por pulsos. Tal modulacién de amplitud por pulsos permite, de hecho, una medicién simplificada
de la fecha del borde ascendente o de la fecha de llegada del pulso en comparacién con otros tipos de modulacién.

[0024] Cada fuente E;, por ejemplo, se coloca en el mar en buques deslocalizados entre si.

[0025] Un objeto de la invencion es localizar las fuentes Ei por medio de un Unico detector de radar R colocado
a una distancia de las fuentes E;, como se ilustra en la figura 1.

[0026] El detector de radar R recibe la sefial I correspondiente al pulso emitido por la fuente Ei en directo, es
aj_
decir, después de haber recorrido el camino EiR. Esta sefial se caracteriza por caracteristicas. 'Ei’ una fecha de

0
llegada tei y una direccion de llegada ke medidas por el detector R.

[0027] El detector de radar R también recibe la sefial Igi sn correspondiente al mismo pulso emitido por la fuente
Ei y reflejado en el reflector Sy, es decir, después de haber recorrido el camino EiSn + SnR. Esta sefial se caracteriza

Sn

por las caracteristicas aei,sn, una fecha de llegada tei,sn y una direccién de llegada medidas por el detector R.

] . o [g (aE-: Oy :tE-)
[0028] Asi, para la fuente Ei y el reflector Sn, el detector R recibe las dos sefiales: ™ ! Ty

gy Sn (aEi.sn' eksn'tEi,sn) :

IE-( B Ok .tE-) I (a Bk ,t )

[0029] De las sefiales  ~ = o Uy TEuSa \"EiSe Pksp "EiSn ) o) detector R deduce la diferencia en el
tiempo de llegada T&isn y la diferencia en las direcciones de llegada aeisn entre el pulso recibido en directo y el pulso
recibido reflejado de una misma emision, es decir:

TS, = UE,s, ~ Ug (1)
g, s, = O, — Ok, (2)
[0030] La diferencia de trayectos EiSn + RSn - REi = cTeisn se denomina distancia biestatica asociada y se
denota Aei,sn, s decir:
A5, = CTg;s, (3)
[SO031] Dicha expresion permite obtener la siguiente expresion de la distancia EiSn entre la fuente Eiy el reflector
n:
EiSy = Ag,s, + RE; —RS, (4)
[0032] La aplicacion del teorema del coseno al triangulo EiRS» hace posible escribir la siguiente ecuacion:
EiSn” = RSk” + RE;® — 2RE; - RS,, - cos(ag, s, ) (5)
[0033] Al eliminar el término EiSn de las expresiones (4) y (5), se obtiene la siguiente expresion para la distancia

RSh entre el reflector Sn y el detector R:

2
AEirSn +2AEi,Sn'REi

24, 5, +2RE;(1-cos{ g s, ))

RS, = (6)

[0034] En el caso del uso de un solo detector R, la resolucién del problema de localizacion a partir de
mediciones de direccion de llegada y hora de llegada, se basa en el hecho de que la zona estudiada comprende al
menos dos fuentes Ei no colocalizadas entre si, Ei1 et Eiz, y dos reflectores Sn que tampoco estan colocalizados entre
si, Sn1 Yy Sn2. Sin embargo, una o mas colocalizaciones de una fuente E;i con un reflector Sn es aceptable. Dos elementos
se consideran "colocalizados" cuando las posiciones de cada elemento son idénticas o casi se confunden con respecto
a la precision de la medicion.

[0035] A partir de dos fuentes y dos reflectores, existen cuatro configuraciones posibles. Estas configuraciones
se ilustran en las figuras 2 a 5.
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[0036] En particular, la figura 2 ilustra una primera configuracion en la que las dos fuentes no estan
colocalizadas entre si ni alineadas con el detector R y cada fuente esta colocalizada con un reflector. La primera
configuracion de la figura 2 comprende dos tridngulos biestaticos no degenerados EiiRSn2 y Ei2RSn1 y dos tridngulos
biestaticos degenerados EiiRSn1 y Ei2RSn2. Se dice que un tridngulo estd degenerado cuando se reduce a un
segmento.

[0037] Las figuras 3 y 4 ilustran cada una una segunda configuraciéon en la que las dos fuentes no estan
colocalizadas entre si, ni alineadas con el detector R y una sola fuente esta colocalizada con un reflector, la otra fuente
y el otro reflector no estan ni colocalizados ni alineados con el detector R. La segunda configuracién de la figura 3
comprende tres triangulos biestaticos no degenerados Ei1RSn1, Ei1, RSn2 y Ei2RSn1 y un triangulo biestatico degenerado
Ei2RSn2. La segunda configuracion de la figura 4 comprende tres tridngulos biestaticos no degenerados Ei2 RSnz,
EitRSn2 y Ei2RSn1 y un triangulo biestatico degenerado EiiRSh:.

[0038] La figura 5 ilustra una tercera configuracién en la que las fuentes y los reflectores no estan colocalizados
entre si, ni alineados con el detector R. La tercera configuracién de la figura 5 comprende cuatro triangulos biestaticos
no degenerados EitRSn1, Ei2RSn2, EitRSn2 y Ei2RSh1.

[0039] La aplicacién de la relacién (6) a cada posible triangulo biestatico proporciona cuatro expresiones:
Triangulo Bk sy, + 285, 5, ' REj
TS ks, = o~ A (7.1)
Eil RSlll 2AEi1'S"1 +2 (1 — COs (aEi1'Sﬂ1)) £ REi1
Triangulo Bk s,," 205, s,, " REi,
= RSy, = (7.2)
Eil Rsnz ZAEil-Snz +2 (1 = COS§ (aEiysnz)) [ REi1
Triangulo Bg;, sn,” + 285, s, - RE;,
= RS, = (7.3)
Ei2RSy4 20, s, +2 (1= cos(ag, s, ) RE;
Triangulo Bk, s,,” T 205, s, * REi,
= RS,, = (7.4)
Ei, RS, 20, s,, + 2 (1= cos(ag, s, ) RE;,

Las expresiones (7.1) a (7.4) tienen un significado completo solo para la tercera configuracion. De hecho, las
expresiones relacionadas con los tridngulos biestaticos degenerados no tienen significado debido a los valores cero
correspondientes a las mediciones de la distancia biestatica Agi, sn y de la diferencia en el angulo de llegada aei, sn
entre la fuente y el reflector.

[0040] En el caso de la tercera configuracion de la figura 5, la igualdad de las expresiones (7.1) y (7.3) y la de
las expresiones (7.2) y (7.4) permite obtener las siguientes ecuaciones:

2 RE: 2 ‘RE:
RS. = AEil'Snl +2AE11,Sn1 REll _ AEiz'Snl +2AEi2rSn1 RElZ (8 1)
nl - . . - —_ . . .
ZAEil'Sﬂl +2(1—C05(0€Ei1’5n1)) REll 2AE1215n1+2(1 cos(o‘Eiz-Sm)) REIZ
y
2 DE. 2 RE.:
RS, = Ay, Sn, +28E;, Sn, RE — ABiySny +2AE;, Sn, RER (8.2)
nz RE;. - RE: '
ZAEil'Snz +2(1—COS((XE.11’S“2)) REI1 ZAEiZ:Sn2+2(1 COS(“EiTSHz)) RElz
Donde

. AEil»Snl = C'TEu»Snl’AEiZ,SnZ = C'TEiZJSnz’AEiZJSnl = C'TE‘m:Sm’ AEil;Sn2 = C.TEi1,sn2,

* REi1 es la distancia desde la primera fuente Ei1 hasta el detector R,

* REj2 es la distancia desde la segunda fuente Eiz hasta el detector R,

« es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas,

* Teir,sn1 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion en un primer reflector en
comparacién con los pulsos recibidos en directo desde la primera fuente,
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* Tei2,sn2 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion en un segundo reflector en
comparacién con los pulsos recibidos en directo desde la segunda fuente,
* Teiz,sn1 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion en el primer reflector en
comparacién con los pulsos recibidos en directo desde la segunda fuente,
* TeiL,sn2 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion el segundo reflector en
comparacion con los pulsos recibidos en directo desde la primera fuente,
g . . :
« “EizSny e Ja diferencia angular entre la segunda fuente y el segundo reflector visto desde el detector,
Qg . . . . .
« “EipSny gs la diferencia angular entre la primera fuente y el primer reflector visto desde el detector,
O, . . . .
« “EizSny eg Ja diferencia angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector, y
O, . . . .
« “EipSn; e [a diferencia angular entre la segunda fuente y el primer reflector visto desde el detector.
[0041] Las expresiones (8.1) y (8.2) permiten obtener un sistema de dos ecuaciones del siguiente tipo:

b11+b12 'REil +b13 .REiZ +b14'REi1 .REiZ = 0 9
b21+b22'REi1+b23'REiz+b24'REi1'REiZ =0 ( )
[0042] En el caso de la segunda configuracién de la figura 3, la expresion anterior (8.1) siempre es valida, pero
no la expresion (8.2) porque la expresion (7.4) no tiene significado. Sin embargo, podemos notar que la expresion (7.2)
es entonces la de REi2, que permite escribir:

2
AEil'Snz +2AEilrSn2 RE11

RE;, = RS, = ZAEil,snz+2(1—C°S(“Ei1.sn2))'REi1 (10)
[0043] Las expresiones (8.1) y (10) permiten encontrar el sistema de ecuaciones (9).
[0044] Por simetria, la segunda configuracion de la figura 4 da como resultado el mismo sistema de ecuaciones
9).
[0045] En el caso de la primera configuracion de la figura 2, las expresiones (8.1) y (8.2) no son validas porque

las expresiones (7.1) y (7.4) no tienen significado. Sin embargo, podemos notar que la expresion (10) es aplicables y
que la expresién (7.3) es entonces la de REii, lo que permite escribir:

2
AEiz‘Snl +2AEi2rSn1 'REiz

RE; = RS, = 11)

= N ZAEiZ,Snl+2(1_COS(aEi2,Sn1))'REi2 (
[0046] Las expresiones (10) y (11) permiten encontrar el sistema de ecuaciones (9).
[0047] Por lo tanto, un Gnico sistema de ecuaciones (9) hace posible extraer las incégnitas REi1, REi2, RSnt,
RSn2, solo los coeficientes bpq son diferentes de una configuracién a otra.
[0048] Por lo tanto, el detector R aplica un procesamiento de resolucién Unico del sistema de ecuaciones (9)
con coeficientes b 4 que dependen de las configuraciones encontradas en la deteccion.
[0049] Los coeficientes bpg del sistema (9) se expresan a continuacion en funcion con las diferentes

configuraciones:

- Para la primera configuracion ilustrada en la figura 2:

_ 2
bll - AEiz'Snl

125y
b13 = ZAEiZJSnl (121)
by, =-2 (1 — cos (aEl Snl))
by = — E,lsnz2
bza = =24, s,
Yibaz =2Ag s, (12.2)
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- Para la segunda configuracién ilustrada en la figura 3:
( — p—
by =2 AEi1'sn1 AEiz'Snl (AE11'SH1 AEiz'Snl)

blZ = 2 AEiz»Snl ( ZAEi1:Sn1 - AEiz:Snl (1 — COSs (aEil:Sn1)>)

< (12.3)
b13 =2 AEil»Snl ( _ZAEiz»Snl + AEil»Snl (1 — COS (aEl Snl))>
b14 =4 AEi1:Sn1 (1 — COS (C(Eiz‘snl)) - 4‘AE12,SH1 ( — COS (C(El Sn1)>
5
y
by = —Ag, 5, °
by, = —2Ag, s,
b,s ZAEilnSnz (12.2)
by, =2 (1 — cos (O‘Eil»snz))
10 - Para la segunda configuracién ilustrada en la figura 4:
_ 2
1 = Bg, s,
b, = _ZAE-lz,snl
b13 = ZAEiZJSnl (12.1)
by =-2 (1 — coS (aEi2r5n1)>
y
( — _
by1 = 24g 5, ABg, s, (Alail,sn2 AEiZ,Snz)
bZZ = 2 AEi2,5n2 (ZAEil»Snz - AEizvSnz (1 — COSs (aEil’Sn2)>>
(12.4)
b23 = 2 AEil’Snz (_ZAEiZ-Snz + AE11:Sn2 (1 — COS (aEiZJSn2)>)
15 b24 =4 AEilxsnz (1 — COS (a512,5n2)> - 4AEizjsn2 (1 — COS (aEilﬁsnz))
- Para la tercera configuracion ilustrada en la figura 5:
by = 24g s, B s, (AEil,Snl - AEiZ,Snl)
b12 = 2 AEizvSnl (ZAEilenl - AEi2vSn1 (1 — COS (aEilen1)>>
(12.3)
b13 = 2 AEilenl (_ZAEizvSnl + AEil'snl (1 — COS (aEizvSnl))>
Lb14 =4 AEil'Snl (1 — COS (aEiz'Snl)) - 4AEi2vSn1 (1 — COS (aEil_Snl))
20 y
by = 24g s, Bg_s,, (AEil,Snz - AEiZ,Snz)
b22 = 2 AEizvSnz ( ZAEilenz - AEizlsnz (1 — COS (aEil:Snz)))
(12.4)

b23 = 2 AEilenz < _ZAEiZJSnZ + AEil»Snz (1 — COS (aEizjsnz))>

by = 4Ag, s, (1 — cos (O‘Eiz,Snz)) — 44g, s, (1 —cos (aEil’Sﬂz))
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[0050] A partir de la primera ecuacion del sistema (9), podemos expresar, por ejemplo, REi1 en funcién de REi2:
_ b11+b13'REiZ
REi1 " byp+by,RE, (13)
[0051] La expresion (13) introducida en la segunda ecuacion del sistema (9) conduce a una ecuacion de
segundo grado en REiz, resuelta por el detector R:
A-REi22+B-REiZ +C=0 (14.1)
Donde:
e A = bis.b24 - b14.b2s,
* B = b11.b24 - b12.b23 + b13.b22 - b1a.b21, y
¢ C = b11.b22 - bi2.b21.
[0052] La solucién de la ecuacién (14.1) es la Unica raiz positiva, es decir:
-B+VB2-4AC
REiz = >0 (15)
[0053] La distancia REi1 desde la primera fuente al detector R es calculada por el detector R desde la expresion
(13) y el valor de REi2 encontrado previamente.
[0054] Las relaciones (7.2) y (7.3) permiten calcular las distancias desde cada reflector al detector REn1 y RSnza
partir de los valores medidos de Ei.Sn; Yy dei;sn Y los valores calculados de REi1 y REi.
[0055] Por lo tanto, las fuentes Ei1 y Eiz y los reflectores Sn1 y Sn2 se han localizado en coordenadas polares,
(RE;, 01, ).(RE;, Ok ). (RS:,. Ok, ) (RS, O, )-
respectivamente Ry 27 ey, M Ken y Nz’ Pk,
[0056] El detector R de localizacion de fuentes Ei de emision de pulsos electromagnéticos, que funciona segin

el principio descrito anteriormente, se ilustra funcionalmente en la figura 6.
[0057] El detector R es un detector de radar.

[0058] El detector R es cuasiestatico con respecto a las fuentes Ei que se van a localizar, es decir que el
detector R tiene como maximo una velocidad relativamente baja en comparacién con las fuentes Ej que se van a
localizar, de modo que las evoluciones geométricas relativas a los triangulos biestaticos EitRSn1, Ei2RSn2, EiiRSn2 y
Ei2RSn1 son suficientemente inferiores a la precision que se busca para no afectarla.

[0059] El detector R comprende un médulo de recepcion 12 y un ordenador 14.

[0060] El modulo de recepcion 12 comprende un conjunto de antenas de blisqueda de direccion que forman
un Unico detector considerado puntual, un conjunto de cadenas de recepcién asociadas con el conjunto de antenas y
funciones de procesamiento que permiten medir las caracteristicas de los pulsos recibidos.

[0061] Las caracteristicas de los pulsos medidos por el mddulo de recepcién 12 son, por ejemplo, la direccién
de llegada de los pulsos, la frecuencia portadora de los pulsos, el ancho de los pulsos, la fecha de llegada de los
pulsos, la modulacién intencional dentro del pulso (en inglés, intentional modulation on pulse) o la potencia de los
pulsos.

[0062] El ordenador 14 esta en interaccion con el médulo de recepcion 12.

[0063] El ordenador 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, cargable en la unidad de tratamiento de datos, un procedimiento de localizaciéon que se
describird con mas detalle en la siguiente descripcion.

[0064] Ahora se describe un ejemplo de funcionamiento del detector R con referencia a la figura 7, que ilustra

esquematicamente un diagrama de flujo para implementar un procedimiento de localizacion de fuentes Exy, ..., En de
emision de pulsos electromagnéticos.
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[0065] En el resto de la descripcién, el término "igual" designa "igual dentro de una tolerancia". La tolerancia
seleccionada esta relacionada con la precision de la medicion, la relacién sefial/ruido de la medicion y la frecuencia
de las sefiales recibidas en el detector R. La tolerancia seleccionada es, por ejemplo, + 5 por ciento (%).

[0066] Para cada fuente Ei que se desea localizar, el procedimiento de determinacion comprende inicialmente
una etapa 100 de recepcion por el detector R de al menos un pulso emitido, por un lado recibido en directo, es decir,
segun el trayecto que va directamente desde la fuente Ei al detector R, y por otro lado recibido en su forma reflejada,
es decir después de la reflexion sobre un reflector Sn. Solo la diferencia en los trayectos geométricos, que da como
resultado diferentes fechas de llegada, y la calidad de la reflexién permite diferenciar el pulso recibido en directo del
pulso recibido en modo reflejado cuando estos pulsos recibidos se originan de la misma emision.

[0067] A continuacion, el procedimiento de localizacién comprende una etapa 110 de medicion, por el detector
R, de la direccién de llegada 6, la fecha de llegada t en el detector R, la potencia p y al menos una caracteristica
técnica invariable CTI de cada pulso recibido.

[0068] Las caracteristicas invariables CTI de cada pulso comprenden al menos una de las caracteristicas entre:
el ancho del pulso, la frecuencia portadora del pulso y la modulacion intencional dentro del pulso.

[0069] En la siguiente descripcién, un impulso recibido y cuyas caracteristicas han sido medidas por el detector
R se denota | (CTI, 6, t, p).

[0070] Las siguientes etapas del procedimiento se llevan a cabo para diferentes periodos de tiempo T
sucesivos. El valor de cada periodo de tiempo T es, por ejemplo, del orden de al menos un periodo de rotacion de
antena de las fuentes de radar de interés. Tal valor de periodo de tiempo T de hecho permite que las fuentes de radar
de interés hayan iluminado los reflectores.

[0071] Denotamos {I (CTI, 6, t, p)} el conjunto de pulsos recibidos por el detector R y cuyas caracteristicas
fueron medidas por el detector R durante un periodo de tiempo determinado T. En cada conjunto {I (CTI, 6, t, p)}, los
pulsos de la misma fuente Ei se mezclan en el tiempo con los pulsos de otras fuentes Ei.

[0072] El procedimiento comprende una etapa 120 de identificacién, para cada conjunto {I(CTI, 6, t, p)}, de los
pulsos recibidos en directo y de los pulsos recibidos en reflexion.

[0073] La etapa de identificaciéon 120 comprende, para cada conjunto {I(CTI, 6, t, p)}, la agrupacién en
subconjuntos de los pulsos recibidos con las mismas caracteristicas técnicas invariables CTIl y con las mismas
direcciones de llegada 6. Se dice que tales subconjuntos son consistentes en las caracteristicas técnicas invariables
CTly en las direcciones de llegada 8, y se denotan {I(CTl;, O, t, p)}.

[0074] La etapa de identificacién 120 comprende entonces la determinacion de la potencia maxima Pmax (CTI;,
Ok) de los pulsos de cada subconjunto {I(CTI;, ©, t, p)} y del nimero de pulsos NI(CTI;, ©«) de cada subconjunto {I(CT];,

Ok t, p)}.

[0075] Para cada subconjunto {I(CTl;, ©k, t, p)}, cuando se cumple una primera condicion, entonces el
subconjunto {I(CTI;, ©, t, p)} comprende pulsos recibido en directo.

[0076] La primera condicidon estipula que la potencia maxima Pmax (CTIl;, ©x) determinada para dicho
subconjunto {I(CTI;, Gk, t, p)} es mayor o igual a un primer umbral de potencia predeterminado P1. El primer umbral de
potencia predeterminado P1 se elige, por ejemplo, en funcion de la potencia radiada de las fuentes Ei. La potencia
radiada de una fuente (abreviada como EIRP) es el producto de la potencia inyectada en la antena o antenas de la
fuente por la ganancia de dicha antena o antenas de la fuente.

[0077] La primera condicién estipula, ademas, que el nimero de pulsos NI (CTlj, ©«) determinado para dicho
subconjunto {I(CTI;, ©x, t, p)} es igual al nUmero maximo de pulsos entre los nimeros de pulsos NI (CTl;, ©k) de los
subconjuntos {I(CTlj, Ok, t, p)}x con las mismas caracteristicas técnicas invariables CTlj que dicho subconjunto {I(CTlj,
Ox, t, p)} sea cual sea la direccidn de llegada Ok de dichos subconjuntos ({I(CTI;, Ok, t, p)}).

[0078] Cuando se cumple la primera condicion, es probable que el subconjunto considerado contenga, ademas
de los pulsos recibidos en directo, pulsos reflejados, por ejemplo, emitidos desde la fuente considerada y recibidos
después de la reflexion sobre uno o mas reflectores alineados y situados detras de la fuente considerada. Para
identificar tales posibles pulsos reflejados, la etapa de identificacion 120 comprende las siguientes subetapas
adicionales en el caso en que se cumpla la primera condicion.

[0079] En el caso de que se cumpla la primera condicién, la etapa de identificacion 120 comprende, el
establecimiento de una primera distribucion estadistica de las desviaciones entre las fechas de llegada sucesivas de
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los pulsos de dicho subconjunto que tiene una potencia mayor o igual a la mitad de la potencia maxima, es decir,

Pmax(CTI;,©
_ _ {I(CTIJ-,@k, tp > Pmex( T “))}. o _ _
pulsos del subconjunto reducido 2 . Tal distribucion estadistica es, por ejemplo, un
histograma de las desviaciones entre las fechas de llegada sucesivas de los pulsos de dicho subconjunto reducido

{1 (CTIj,Ok, tp2 M)}

2

[0080] En el caso de que se cumpla la primera condicion, la etapa de identificaciéon 120 también comprende el
establecimiento de una segunda distribucion estadistica de las desviaciones entre las fechas de llegada sucesivas de
los pulsos de dicho subconjunto {I(CTl;, Ok, t, p)}. Tal distribucion estadistica es, por ejemplo, un histograma de las
desviaciones entre las fechas de llegada sucesivas de los pulsos del subconjunto {I(CTI;, O, t, p)}.

[0081] Cuando la segunda distribucién estadistica es idéntica a la primera distribucion estadistica, los pulsos
de dicho subconjunto {I(CTI;, Gk, t, p)} se identifican recibidos en directo y el subconjunto es un subconjunto directo
{I(CTI;, ©x, t, p)}E.

[0082] Cuando la segunda distribucion estadistica comprende desviaciones diferentes de las desviaciones de
la primera distribucion estadistica y menores o iguales a un tercer umbral predeterminado 1s, entonces los pulsos de
los que se derivan dichas desviaciones diferentes se identifican como recibidos reflejados y forman un subconjunto
reflejado {I(CTI;, Gxs, t, p))s. El tercer umbral predeterminado 1s se elige, preferiblemente, inferior o igual a 200
microsegundos, ventajosamente inferior o igual a 100 microsegundos (Us).

[0083] Los pulsos restantes de dicho subconjunto {I(CTI;, ©x, t, p)} se identifican recibidos en directo y forman
un subconjunto directo {I(CTlj, O«e, t, p)}&.

[0084] Por lo tanto, cuando se cumple la primera condicién para un subconjunto {I(CTl;, ©, t, p)}, las subetapas
adicionales de la etapa de identificacion 120 permiten determinar los posibles pulsos reflejados del subconjunto {I(CTI;,
Ok, t, p)}. Tales etapas adicionales se basan en la suposicion de que el subconjunto reducido al subconjunto de pulsos
de potencia mayor o igual a la mitad de la potencia maxima a priori contiene solo pulsos recibidos en directo. Como
resultado, la distribucién estadistica de las desviaciones entre las fechas de llegada sucesivas contenidas en un
subconjunto tan reducido resalta el periodo o periodos de repeticion de los pulsos (abreviado como PRI). Cuando el
subconjunto no reducido considerado comprende pulsos recibidos en modo reflejado, dichos pulsos recibidos en modo
reflejado son a priori de retraso débil en comparacion con el periodo o periodos de repeticion de los pulsos esperados.
En consecuencia, las distribuciones estadisticas primera y segunda hacen posible extraer tales pulsos recibidos como
se refleja del subconjunto considerado.

[0085] Para cada subconjunto {I(CTI;, Ok, t, p)}, cuando se cumple una segunda condicion, los pulsos de dicho
subconjunto {I(CTlj, Ok, t, p)} se identifican recibidos en modo reflejado y el subconjunto es un subconjunto reflejado
{I(CTIj, Oxs, t, p)}s

[0086] La segunda condicion estipula que la potencia maxima Pmax (CTl, ©k) determinada para dicho
subconjunto {I(CTIj, ©, t, p)} es estrictamente inferior a un segundo umbral de potencia predeterminado P2. El segundo
umbral de potencia predeterminado P2 es inferior o igual al primer umbral de potencia predeterminado Pi. El segundo
umbral de potencia predeterminado P2 se elige, por ejemplo, en funcién de la potencia radiada de las fuentes Ei y de
las superficies equivalentes de radares de los reflectores Sn

[0087] La segunda condicion estipula, ademas, que el nimero de pulsos (NI (CTlj, ©«) determinado para dicho
subconjunto {I(CTI;, Ok, t, p)} es estrictamente inferior al nUmero maximo de pulsos entre los nimeros de pulsos NI
(CTI;, ©) de los subconjuntos {I(CTI;, Gk, t, p)} con las mismas caracteristicas técnicas invariables CTI; que dicho
subconjunto {I(CTI;, ©, t, p)} sea cual sea la direccion de llegada ©« de dichos subconjuntos ({I(CTl;, Gk, t, p)}).

[0088] El procedimiento de localizacion comprende una etapa 130 de agrupacion por par de subconjuntos
directos {I(CTlj, G«e, t, p)}e con subconjuntos reflejados {I(CTI;, Ok, t, p)}s, los pulsos de los subconjuntos de cada par
tienen las mismas caracteristicas técnicas invariables CTI. Los pulsos del subconjunto reflejado {I(CTl;, Gk, t, p)}s del
par tienen una direccién de llegada 6 diferente o idéntica, en el caso de reflectores alineados con la fuente y el detector,
de los del subconjunto directo {I(CTI;, Ok, t, p)}e del par.

[0089] El procedimiento de localizacién también comprende una etapa 140 de calculo, para cada par, de las
diferencias 1 de las fechas de llegada entre los pulsos del subconjunto reflejado {I(CTI;, Oks, t, p)}s y los pulsos del
subconjunto directo {I(CTIj, O«e, t, p)}e del par.

[0090] La etapa de calculo 140 comprende, preferentemente, para cada par la eliminacion de las diferencias 1

en la fecha de llegada es estrictamente mayores que un cuarto umbral predeterminado y cuyo nimero de ocurrencias
es mayor o igual a un quinto umbral predeterminado; El cuarto umbral predeterminado es ventajosamente igual al
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tercer umbral predeterminado Ts. Dicha eliminacion se realiza, por ejemplo, a partir de una distribucidn estadistica en
forma de un histograma de las diferencias T de la fecha de llegada calculada para cada par.

[0091] El procedimiento de localizaciéon comprende, ademas, una etapa 150 de determinacioén de la distancia
desde cada fuente al detector a partir de las diferencias en las fechas de llegada calculadas y las direcciones de
llegada 6 de los pulsos de cada par.

[0092] Para esto, la etapa de determinacién 150 comprende, para cada subconjunto directo {I(CTI;, Oxkg, t, p))E,
el establecimiento de un mapa que representa el conjunto de diferencias 1 de fecha de llegada calculadas a partir de
los pulsos de dicho subconjunto directo {I(CTl;, Ok, t, p))g, en funcién de las direcciones de llegada 6 de los pulsos
reflejados correspondientes a dichas diferencias 1 de la fecha de llegada calculadas.

[0093] Cada mapa representa, por lo tanto, todos los pulsos recibidos después de la reflexién sobre los
reflectores ambientales y que provienen de la misma fuente que se va a localizar.

{i(cryy, 0y, ,tp)}
[0094] Un ejemplo de mapa obtenido para un subconjunto directo ! E de caracteristica

e o e ] , .
técnica invariable CTlj y direccion de llegada kE; esta representado por la figura 8. Como se ilustra en este mapa,
los pulsos reflejados correspondientes a las diferencias 1 en las fechas de llegada del mapa estan en una de las

. . 0 0 0 0 .
direcciones de llegada = KSn1’ “Ksnz® “Ksny donde - <Sna

[0095] La etapa de determinacion 150 comprende, para cada par formado por dos subconjuntos directos {I(CTI;,
Oke, t, p)}e cuyos pulsos tienen diferentes direcciones de llegada, la identificacion a partir de los mapas establecidos
para dichos subconjuntos directos {I(CTl;, Ok, t, p))e, de una o méas configuraciones geométricas.

[0096] Cada configuracion geométrica se elige entre una de las configuraciones primera, segunda y tercera
descritas a continuacion.

[0097] La primera configuracién corresponde a la configuracion en la figura 2. En la primera configuracion,
dicho par de subconjuntos directos {I(CTlj, O«g, t, p)}e corresponde a dos fuentes que se van a localizar, y los pulsos
emitidos por dichas fuentes se reflejan en dos reflectores. Uno de los reflectores se confunde con una de dichas
fuentes y el otro reflector se confunde con la otra de dichas fuentes. La primera configuracién esta asociada con:

. Trnl (Ell (CTlll' @kEi ) ’ eksn = G)kEi ) - . - 7 .
- un primer retraso 1 z 27 en relacién con la reflexion de los pulsos emitidos por la
primera de dichas fuentes en el reflector confundido con la otra fuente, y

Tm, (Eiz (CT[jz’ ekE- )' G)ksn = E‘)kE- ) L. .. .
- un segundo retraso ‘2 1 17 en relacion con la reflexion de los pulsos emitidos por la
segunda de dichas fuentes en el reflector confundido con la otra fuente.

[0098] La segunda configuracion corresponde a cualquiera de las configuraciones en la figura 3 0 4. En la
segunda configuracion dicho par de subconjuntos directos {I(CTlj, Okg, t, p)}e corresponde a dos fuentes que se van a
localizar, reflejandose los pulsos emitidos por dichas fuentes en dos reflectores. Uno de los reflectores es distinto de
dichas fuentes y el otro reflector se confunde con la otra de dichas fuentes. La segunda configuracién esta asociada
con:

. Tm, (Ei1 (CTIh' O, )’Gksn = O, ) L, L "
- un primer retraso 1 2 27 en relacién con la reflexion de los pulsos emitidos por la
primera de dichas fuentes en el reflector confundido con la otra fuente,

T, (Eiy (CT1,, 0 ), 01, # Oy 1Oy, # Oy )
-unsegundoretraso 'z % J kg, ) 2 Pksn, kg = Pk, ke,

emitidos por la primera de dichas fuentes en el reflector distinto, y
g (Ei, (CT1, 01, ), 01, # O et Oy # O )

12

en relacion con la reflexion de los pulsos

- un tercer retraso
emitidos por la segunda de dichas fuentes en el reflector distinto.

en relacion con la reflexion de los pulsos

[0099] La tercera configuracion corresponde a la configuracion en la figura 5. En la tercera configuracién dicho
par de subconjuntos directos {I(CTl;, O«e, t, p)}e corresponde a dos fuentes que se van a localizar, reflejAndose los
pulsos emitidos por dichas fuentes en dos reflectores distintos de dichas fuentes. La tercera configuracion esta
asociada con:

13
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T (Ei, (CT1, 0 )0k, # Oy etO # 0y ety #0, )

de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes en el primero de los reflectores,

T, (B, (T, 0k, ). Ok, # O, et # O et O, )

en relacioén con la reflexion

en relaciéon con la

reflexion de los pulsos emitidos por la segunda de dichas fuentes en el primero de los reflectores, y

CTIjl,G)kEil),G)kSnZ # O tO), * Oy ctO * C

en relacién con la

reflexion de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes en el segundo de los reflectores,

- un cuarto retraso

[0100]

[0101]

[0102]

[0103]

T, (Ei, (CTL O, ), Ous, # Ou, €Oy # Oy, et 70y, )

de los pulsos emitidos por la segunda de dichas fuentes en el segundo de los reflectores.

en relacion con la reflexion

La identificacion de las configuraciones geométricas para cada par formado por dos subconjuntos
directos {I(CTl;,O«ke,t,p)}e se obtiene, por ejemplo, superponiendo los mapas obtenidos para dichos subconjuntos
directos {I(CTI;,Oke,t,p)}e.. Tal superposicion de dos mapas se ilustra, por ejemplo, en la figura 9, donde los datos del
mapa de una primera fuente Ei1 estan representados por circulos y los datos del mapa de una segunda fuente Ei
estan representados por diamantes.

La etapa de determinacion 150 comprende entonces el célculo de la distancia REi desde cada fuente E;
al detector R a partir de las expresiones (15) y (13) descritas anteriormente. La etapa de determinacién 150 comprende
ademas el calculo de la distancia RSn desde cada reflector Sy al detector R a partir de las expresiones (7.2) y (7.3)
descritas anteriormente.

Las cantidades intermedias se calculan a partir de las expresiones (1), (2) y (3) descritas anteriormente.

Para la primera configuracion ilustrada en la figura 2, los dos retrasos son:

TEilenz = Tml (Ell (

TEiySn, = Tm, (E12 (

CTI;

Jv

CTI,

J2?

GkEil) 'Gksnz - QkEiZ)

GkEiz)'GkSnl - QkEil)

(16)

(17)

y los coeficientes bpg que permiten resolver las expresiones (15) y (13) estan dados por las expresiones (12.1) y (12.2)
descritas anteriormente.

[0104]

Para la segunda configuracion ilustrada en la figura 3, los tres retrasos son:

TEil,Snz = Tm, (Ei1 (

Tg, 50, = Ty (Eil (CTlh,

T, 5. = T, (Eiz (CTIjZ,G)kEiZ) O, * O ety QkEiz)

CTI,

11’

E)kEil) 'Gksnz - ®kEiz)

@kEil) , ®k5n1 + @kEil et Gksnl *+ @kEiz)

(18)

(19)

(20)

y los coeficientes bpg que permiten resolver las expresiones (15) y (13) estan dados por las expresiones (12.3) y (12.2)
descritas anteriormente.

[0105]

Para la segunda configuracion ilustrada en la figura 4, los tres retrasos son:

o, 50, = Ty (Eil (CTlh,

TEi, S, = T, (Eiz (CT[]‘Z,

TEinSnl = ng (Eiz (

CTI;

J2’

@kEil) , ®k5n2 + @kEil et Gksnz *+ @kEiz)

@kEiz) , ®k5n2 * @kEil et Gksnz * @kEiz)

ekEiz ) ’ Gksm - QkEil)
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y los coeficientes bpq que permiten resolver las expresiones (15) y (13) estan dados por las expresiones (12.1) y (12.4)
descritas anteriormente.

[0106] Para la tercera configuracion ilustrada en la figura 5, los cuatro retrasos son:

ey, = T, (B (CTL, Bk, ), Ok, # O etOyy # Op et # Oy )

]2’

By, (CT1, O, ), Ok # O et # By ety # Oy

(24)
TEinSnl = T1n2 ( 2) (25)
Ty, (B, (CTI Oksil)'eksnz # O etO # Oy ety @ksnl) (26)

TEillsnz = mg3 1’

T, 50, = T, (Eiz (CTIjZ,G)kEiZ),G)kSnZ # O etO # Oy, et Oksnl) 27)

y los coeficientes bpq que permiten resolver las expresiones (15) y (13) estan dados por las expresiones (12.3) y (12.4)
descritas anteriormente.

[0107] Asi, para cada configuracion dada, se obtienen cuatro distancias REi1, REi2, RSn1 y RSn2, asociadas

Q]
kg > kEiz’QkSnl y O, -

respectivamente con las direcciones de llegada i1
[0108] Entre todas las configuraciones consideradas, algunas no corresponden a la realidad. Dichas
combinaciones tienen una alta probabilidad de producir resultados aberrantes. Por lo tanto, la etapa de determinacion
150 comprende, preferentemente, la eliminacion de los valores de distancias REi1, REi2, RSn1 Y RSn2 que no son
plausibles. Se dice que una distancia es plausible si esta dentro de un rango de distancias plausibles. Las distancias
en cada rango de distancias plausibles son estrictamente positivas. Por ejemplo, se define un rango de distancias
plausibles para las fuentes: [REmin, REmax ] ¥ un rango de distancias plausibles diferentes para los reflectores: [RSmin,
RSmax],

[0109] Como variante, se definen intervalos de distancias plausibles especificos para cada fuente y para cada
direccion de reflexion.
[0110] En la medida en que haya al menos un par de subconjuntos directos asociados con al menos una

configuracion, cada configuracion permite obtener cuatro distancias REi1, REi2, RSn1 y RSn2, esto implica que es
probable que se pueden obtener varias soluciones para la misma distancia. Por lo tanto, la etapa de determinacién
150 también comprende la eleccién de la distancia mas frecuente entre los valores de distancia obtenidos para cada
fuente. Dicha eleccion se realiza, por ejemplo, a partir de una distribucion estadistica, como un histograma, del conjunto
de valores de distancia obtenidos.

[0111] Para los reflectores, teniendo en cuenta que es probable que varios reflectores estén en la misma
direccion, la eleccion de la distancia mas frecuente entre el conjunto de valores de distancia obtenidos,
preferentemente, no se realiza. Ademas, la etapa de determinacion 150 comprende, preferentemente, el
establecimiento de la distribucion estadistica, por ejemplo en forma de histograma, de todos los valores de distancia
obtenidos. Para integrar errores angulares, tal histograma es, por ejemplo, un histograma bidimensional de distancia-
direccién de llegada, presentando asi un mapa de los reflectores.

[0112] Por lo tanto, el procedimiento descrito permite la localizacion de las fuentes Ei desde un Unico detector
cuasiestatico con respecto a las fuentes que se van a localizar. Tal procedimiento también permite la localizacion de
los reflectores Sn ubicados en el entorno de las fuentes Ei que se van a localizar.

[0113] Mas precisamente, dicho procedimiento permite dos fuentes en un entorno que comprende al menos
dichas fuentes y dos reflectores, independientemente de la configuracion de las fuentes y de los reflectores, bajo el
supuesto de que los reflectores no estan colocalizados entre ellos y que las fuentes no estan colocalizadas entre si ni
alineadas con el detector.

[0114] El procedimiento propone resolver un Gnico sistema de ecuaciones para todas las configuraciones
posibles con coeficientes especificos para cada una de dichas configuraciones.

[0115] La localizacion de las fuentes se basa Unicamente en las mediciones de las direcciones de llegada y las

fechas de llegada de los pulsos del radar que provienen directamente de los transmisores e indirectamente de ellos a
través de reflexiones sobre los objetos materiales reflectantes del entorno.

15
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[0116] Las etapas de identificacion 120, de agrupacion 130, calculo 140 y determinacion 150 permiten prever
todas las configuraciones posibles de fuentes y reflectores, lo que permite mejorar la precisiéon de la localizacion de
las fuentes Ei.

5
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para localizar al menos dos fuentes (Ei) de emision de pulsos electromagnéticos en un
entorno, comprendiendo dicho entorno al menos dos reflectores (Sn), el procedimiento comprende las etapas de:

- recepcion, por un detector (R), para cada fuente (Ei)) que se desea localizar, de al menos uno de los pulsos
emitido, recibido por un lado en directo desde dicha fuente (Ei) y recibido por el otro lado por reflexion en uno de
los reflectores (Sn),

- medicidon de la direccion de llegada (0), la fecha de llegada (t), la potencia (p) y al menos una caracteristica técnica
invariable (CTI) de cada pulso recibido,

- identificacién de subconjuntos directos ({I(CTl;, Ok, t, p)}e) y de subconjuntos reflejados ({I(CTlj, Gks, t, p)}s), cada
subconjunto directo ({I(CTI;, O«e, t, p)}e) comprende pulsos recibidos en directo desde la misma fuente (Ei) que se
va a localizar, cada subconjunto reflejado ({I(CTI;, Gks, t, p)}s) comprende pulsos emitidos por la misma fuente (Ei)
que se va a localizar y recibidos después de la reflexion sobre el mismo reflector (Sn),

- agrupacion por par de subconjuntos directos ({I(CTlj, O«e, t, p)}e con subconjuntos (reflejados ({I(CTlj, Oks, t, p)}s),
los pulsos de los subconjuntos de cada par tienen las mismas caracteristicas técnicas invariables (CTI),

- calculo, para cada par, de las diferencias (1) de las fechas de llegada entre los pulsos del subconjunto reflejado
({I(CTIj, Oks, t, p)}s) y los pulsos del subconjunto directo ({I(CTIj;, Oxe, t, p)}e) del par,

- determinacion de la distancia (REi) desde cada fuente al detector (R) a partir de las diferencias (1) en las fechas
de llegada calculadas y las direcciones de llegada (8) de los pulsos de cada par,

caracterizado porque la etapa de identificacion comprende:

- la agrupacion en subconjuntos ({I(CTI;, ©x, t, p)}) de pulsos recibidos con las mismas caracteristicas técnicas
invariables (CTI) y las mismas direcciones de llegada (6),

- la determinacion de la potencia maxima (Pmax (CTlj, ©k) de los pulsos de cada subconjunto {I(CTlj, Ok, t, p)} y del
namero de pulsos (NI(CTI;, ©k) de cada subconjunto {I(CTl;, Ok, t, p)}),

- para cada subconjunto ({I(CTI;, ©x, t, p)}), cuando se cumple una primera condicién, entonces el subconjunto
({I(CTI;, B, t, p)}) comprende pulsos recibidos en directo, y la primera condicion estipula que la potencia maxima
(Pmax (CTIj, ©k)) determinada para dicho subconjunto ({I(CTlj, Ok, t, p)}) es mayor o igual que un primer umbral de
potencia predeterminado (P1) y que el nimero de pulsos (NI (CTl;, ©k)) determinado para dicho subconjunto ({I(CTI;,
Ok, t, p)}) es igual al nUmero maximo de pulsos entre el nimero de pulsos (NI(CTl;, ©k)) de los subconjuntos ({I(CTI;,
Ok, t, p)k) de mismas caracteristicas técnicas invariables (CTIj) que dicho subconjunto ({I(CTI;, Ok, t, p)})
independientemente de la direccion de llegada (©k) de dichos subconjuntos ({I(CTI;, Ok, t, p)}),

- para cada subconjunto ({I(CTIj, @k, t, p)}) cuando se cumple una segunda condicién, entonces los pulsos de dicho
subconjunto ({I(CTIj, ®k, t, p)}) se identifican como recibidos reflejados y el subconjunto es un subconjunto reflejado
{I(CTIlj, ©ks, t, p)}S), la segunda condicién que estipula que la potencia maxima determinada para dicho
subconjunto ({I(CTIj, ©k, t, p)}) es estrictamente inferior a un segundo umbral de potencia predeterminado (P2) y
que el nimero de pulsos (NI(CTIj, ©k)) determinado para dicho subconjunto ({I(CTIj, ©k, t, p)}) es estrictamente
menor que el nimero maximo de pulsos entre los nimeros de pulsos (NI(CTIj, ®k)) de los subconjuntos ({I(CTIj,
Ok, t, p)}k) de las mismas caracteristicas técnicas invariables (CTIlj) de dicho subconjunto ({I(CTIlj, ©k, t, p)})
cualquiera que sea la direccion de llegada (©k) de dichos subconjuntos ({I(CTIj, ©k, t, p)}k).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que, para cada subconjunto ({I(CTlj, ®«, t, p)}), cuando se
cumple la primera condicion, la etapa de identificacion comprende ademas:

- el establecimiento de una primera distribucion estadistica de las desviaciones entre las fechas de llegada
sucesivas de los pulsos de dicho subconjunto ({I(CTl;, Ok, t, p)}), que tiene una potencia mayor o igual que la mitad
de la potencia maxima (Pmax(CTlj, ©k)),

- el establecimiento de una segunda distribucion estadistica de las desviaciones entre las fechas de llegada
sucesivas de los pulsos de dicho subconjunto ({I(CTI;, ©k, t, p)}).

- cuando la segunda distribucién estadistica es idéntica a la primera distribucién estadistica, los pulsos de dicho
subconjunto ({I(CTI;, Gk, t, p)}) se identifican recibidos en directo y el subconjunto es un subconjunto directo ({I(CT]j,
Okg, t, P))E),

- cuando la segunda distribucién estadistica comprende desviaciones diferentes de las diferencias de la primera
distribucién estadistica y menor o igual que un tercer umbral predeterminado (Ts), entonces los pulsos a partir de
los cuales se identifican dichas diferencias se reciben en reflexiéon y forman un subconjunto reflejado y los pulsos
restantes de dicho subconjunto ({I(CTlj, G, t, p)}) se identifican recibidos en directo y forman un subconjunto directo
{I(CTI, Bk, t, p)le).

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, en el que la etapa de determinacién comprende, para cada
subconjunto directo ({I(CTlj, Oxe, t, p)}e), el establecimiento de un mapa que representa el conjunto de diferencias (1)
de fecha de llegada calculadas a partir de los pulsos de dicho subconjunto directo ({I(CTl;, O«g, t, p)}e), en funcién de
las direcciones de llegada (8) de los pulsos reflejados correspondientes a dichas diferencias calculadas de fecha de
llegada (1), determindndose la distancia (REi)) desde cada fuente (Ei) al detector (R) en funcién de los mapas
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establecidos para cada subconjunto directo ({I(CTlj, O«e, t, p)}E).

4, Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que para cada par formado por dos subconjuntos directos
({I(CTI;, Gk, t, p)}e) cuyos pulsos tienen diferentes direcciones de llegada (8) y diferentes caracteristicas técnicas

5 invariables (CTIj), la etapa de determinacién comprende ademas la identificacion a partir de los mapas establecidos
para dichos subconjuntos directos ({I(CTl;, Okg, t, p)}s, de una o més configuraciones geométricas, eligiéndose cada
configuracién geométrica de las siguientes configuraciones:

- una primera configuracién en la que dicho par de subconjuntos directos ({I(CTl;, O«e, t, p)}e) corresponde a dos
10 fuentes (Ei) que se van a localizar, y los pulsos emitidos por dichas fuentes (Ei) se reflejan en dos reflectores (Sn),
uno de los reflectores (Sn) se confunde con una de dichas fuentes (Ei) y el otro reflector (Sn) se confunde con la
otra de dichas fuentes (Ej), estando asociada la primera configuracion con: un primer retraso relacionado con la
reflexion de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes (Ei) en el reflector (Sn) confundido con la otra
fuente (Ei) y un segundo retraso relacionado con la reflexion de los pulsos emitidos por la segunda de dichas
15 fuentes (Ei) en el reflector (Sn) confundido con la otra fuente (Ei),
- una segunda configuracion en la que dicho par de subconjuntos directos ({I(CTlj, ©kE, t, p)}E) corresponde a dos
fuentes (Ei) que se van a localizar, reflejandose los pulsos emitidos por dichas fuentes (Ei) en dos reflectores (Sn),
siendo uno de los reflectores (Sn) distinto de dichas fuentes (Ei) y confundiéndose el otro de los reflectores (Sn)
con una de dichas fuentes (Ei), asociandose la segunda configuraciéon a: un primer retraso relacionado con la
20 reflexion de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes (Ei) en el reflector (Sn), que es igual a la otra
fuente (Ei), un segundo retraso relacionado con la reflexiéon de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes
(Ei) en el reflector distinto (Sn), y un tercer retraso relacionado con la reflexiéon de los pulsos emitidos por la segunda
de dichas fuentes (Ei) en el reflector distinto (Sn),
- una tercera configuracion en la que dicho par de subconjuntos directos ({I(CTl;, O«e, t, p)}e) corresponde a dos
25 fuentes (Ei) que se desea ubicar, los pulsos emitidos por dichas fuentes (Ei) se reflejan en dos reflectores (Sn)
distintos de dichas fuentes (Ei), estando asociada la tercera configuracion con: un primer retraso relacionado con
la reflexion de los pulsos emitidos por la primera de dichas fuentes (Ei) en el primero de dichos reflectores (Sn), un
segundo retraso relacionado con la reflexion de los pulsos emitidos por la segunda de dichas fuentes en el primero
de dichos reflectores, un tercer retraso relacionado con la reflexién de los pulsos emitidos por la primera de dichas
30 fuentes (Ei) en el segundo de dichos reflectores (Sn), y un cuarto retraso relacionado con la reflexion de los pulsos
emitidos por la segunda de dichas fuentes (Ei) en el segundo de dichos reflectores (Sn),

la distancia (RE) desde cada fuente (Ei) al detector (R) se determina en funcion de los retrasos asociados con cada
configuracion determinada y de las direcciones de llegada (8) de los pulsos correspondientes a dichos retrasos.
35
5. Procedimiento segun la reivindicacién 4, en el que cada configuracién permite determinar las distancias
respectivas (REi) de dos de las fuentes (Ei) que se localizaran en el detector (R), calculando dichas distancias (RE i ):

(1 para cada primera configuracion a partir de las siguientes ecuaciones:

40
Ag, s, + 208, s, *RE,
REil =
28g, 5, +2(1—cos (g, s, ) RE;,
2
AEilenz + ZAEilvsnz " REil
REiZ =
28g, 5, +2 (1 - cos (g, s, ) RE;,
] para cada segunda configuracion a partir de las siguientes ecuaciones:
p g g p g
g, s,,° + 20g, s, " REj, _ Bg, s,,” + 20g, s, *RE;,
28g, 5, +2(1—cos(ag, 5, ))-RE,  28g, s, +2(1—cos(ag,s, ) RE,
2
AEil'Snz + ZAEilenz " REil
REiz =
4 20, 5, +2 (1 — cos (O‘Eil.snz)) RE;,
o
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2 -RE.:
AEiZ’Snl +2AE12.Sn1 RE;,

20, 5, +2 (1 — cos (“Eiz,snl)) - RE;,
- RE; Ag, 5,2 + 28, s, *RE,

I

RE;

ip =

2
A, s, 2 + 205,

Sn, ip

20, 5,, +2 (1 —cos (C‘Eiljsnz)) - REj, - 20, s, +2 (1 — cos (O‘Eiz.snz)) ‘RE;,

Sn, Sny

[l para cada tercera configuracion a partir de las siguientes ecuaciones:

2 2
AEillsnz + ZAEinnz " REil _ AEiZ'Snl + ZAEiZJSnl " REiz
285, 5,, +2(1—cos (ag, 5, ))-RE;, 28 s, +2(1—cos(ag,s, ))-RE,
2 . 2 .
By Sn, T 281,80, REiy _ BB, Sn, T 28, 80, " REi
20, 5, +2 (1 — cos (“Eil,snz)) ‘RE;,  2Ag s, +2 (1 — cos (O‘Eiz,snz)) RE;,
Donde
A — Ar =
EipSny = © TEinSov Ay 5, = € TEiZ'Snz'AEiz’Snl = C-TBipSny» ~EinSng C.TEi1,sn2,

* REi1 es la distancia desde Ia primera fuente (Ei1) hasta el detector (R),

* REi2 es la distancia desde la segunda fuente (Ei2) hasta el detector (R),

« es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas,

« TeiL,sn1 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion en un primer reflector (Sni1)

en comparacion con los pulsos recibidos en directo desde la primera fuente (Ei1),

« Tei2,sn2 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion en un segundo reflector (Sn2)

en comparacion con los pulsos recibidos en directo desde la segunda fuente (Ei2),

« Tei2,sn1 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexién en el primer reflector (Sn1)

en comparacion con los pulsos recibidos en directo desde la segunda fuente (Ei2),

« Tei1,sn2 €S la diferencia en la fecha de llegada entre los pulsos recibidos por reflexion en el segundo reflector (Sn2)

en comparacion con los pulsos recibidos en directo desde la primera fuente (Ei1),

g . . .
« Eiy5n; s |a diferencia angular entre la segunda fuente (Ei2) y el segundo reflector (Sn2) visto desde el detector
(RO)(,
Ei1Sn1 es |a diferencia angular entre la primera fuente (Ei1) y el primer reflector (Sn1) visto desde el detector (R),

o 9BiySn, es la diferencia angular entre la segunda fuente (Ei2) y el primer reflector (Sni1) visto desde el detector

(RO)C y

o “Ei1Sn; g5 la diferencia angular entre la segunda fuente (Eiz) y el segundo reflector (Sn1) visto desde el detector

(R).
6. Procedimiento segun la reivindicacion 4 o 5, en el que las configuraciones identificadas para cada par
de subconjuntos directos ({I(CTlj, Oke, t, p)}e ) permiten obtener al menos una distancia (Ri) desde cada fuente (Ei)

hasta el detector (R), y la distancia (REi) determinada para cada fuente (Ei) es la distancia mas ocurrente entre los
valores de distancia obtenidos para dicha fuente (E;).

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en el que la configuracion o
configuraciones identificadas para cada par de subconjuntos directos ({I(CTlj, O«e, t, p)}e ) también permiten obtener
al menos una distancia (RSn) de cada reflector (Sn) al detector (R).

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la etapa de calculo de las
diferencias en la fecha de llegada de cada par comprende la eliminacion de las diferencias en la fecha de llegada que
son estrictamente mayores que un cuarto umbral predeterminado y cuyo nimero de ocurrencias es mayor o igual a
un quinto umbral predeterminado;

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que las caracteristicas invariables
(CTI) de cada pulso comprenden al menos una de las caracteristicas entre: el ancho del pulso, la frecuencia portadora
del pulso y la modulacién intencional dentro del pulso.

10. Detector (R) de localizacion de al menos dos fuentes (Ei) de emisidn de pulsos electromagnéticos en un

entorno, comprendiendo el entorno al menos dos reflectores (Sn), siendo el detector (R) adecuado para aplicar las
etapas del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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