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GUERRA ELECTRONICA

La guerra electronica (EW) es el arte y la ciencia de
negar a un enemigo los beneficios del espectro elec-
tromagnético al tiempo que se los preserva para las

fuerzas amigas.

Subareas de la guerra electronica

Medidas de apoyo a la guerra electronica

Las medidas de apoyo a la guerra electrénica (ES)
permiten detectar, interceptar, identificar, localizar y/o
ubicar fuentes de energia electromagnética intencio-
nada y no intencionada.

La inteligencia de senales (SIGINT), la cual analiza e

identifica transmisiones interceptadas, incluye la fre-

cuencia, el ancho de banda, la modulacion («forma de

ondan) y la polarizacion:

» inteligencia electrénica (ELINT)

» inteligencia de comunicaciones (COMINT)

» inteligencia de senales de instrumentacién
extranjera (FISINT)
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Ataque electronico
Un ataque electrénico (EA) es el conjunto de acciones
destinadas a interferir radares enemigos o comunica-
ciones (anteriormente «contramedidas electrénicas»,
ECM):
» interferencia pasiva, prescindibles (sefuelos), chaff
» interferencia activa (generadores de RF)

— interferencia de barreras

— interferencia de engano

Proteccidn electronica

Las funciones de proteccion electronica (EP) de rada-

res o sistemas de comunicacion permiten reducir la efi-

cacia de la guerra electronica enemiga (anteriormente

«contra-contracontramedidas electronicas», ECCM):

» antipasivo

» antiactivo

» camuflaje electrénico

» medidas de baja probabilidad de interceptacion
(LPI) para radares y comunicaciones

» tecnologia «furtiva»

Rohde & Schwarz Radares y guerra electronica 10



Actividades de apoyo a la guerra electronica
Las actividades relacionadas con las medidas de apoyo

a la guerra electrénica incluyen:

»

Reconocimiento electrénico: localizacion, identificacién
y evaluacién de radiacion electromagnética
extranjera.

Inteligencia electrénica: inteligencia técnica y de
geolocalizaciéon proveniente de radiaciones electro-
magnéticas extranjeras que no se relacionan con las
comunicaciones que emanan de fuentes distintas a
detonaciones nucleares o fuentes radiactivas.
Seguridad electrénica: proteccion que resulta de todas
las medidas disenadas para impedir que personas
no autorizadas obtengan informacién valiosa que
pudiera provenir de la interceptacion y el estudio de
radiaciones electromagnéticas que no se relacionan

con las comunicaciones, por ejemplo, radares.
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Actividades de ataque electrénico
Las actividades relacionadas con los ataques electroni-

cos son ofensivas o defensivas e incluyen:

>

Contramedidas: forma de ciencia militar que, al
emplear dispositivos y/o técnicas, tiene como
objetivo la disminucién de la eficacia operativa de
las actividades enemigas.

Engaiio electromagnético: diversas técnicas de engano
electromagnético como la generacién blancos
falsos o blancos duplicados a fin de confundir los
sistemas de inteligencia, vigilancia y reconoci-
miento enemigos.

Intrusion electromagnética: insercion intencional

de energia electromagnética en los caminos de
transmisién de cualquier forma, con el objetivo de
enganar o de causar confusion

Interferencia electromagnética: radiacion, rerradiacion
o reflexion deliberada de energia electromagnética
con la finalidad de impedir o reducir la utilizacion
efectiva del espectro electromagnético del ene-
migo, y con la intencién de degradar o neutralizar la
capacidad de combate del enemigo.
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» Impulso electromagnético: radiacion electromagnética
de un impulso electrénico fuerte (p. ej. a causa de
armas de energia dirigida) que pudiera acoplarse
a los sistema eléctricos o electronicos a fin de
producir un incremento de corriente o voltaje para
ocasionar danos.

» Sondeo electrénico: radiacion intencionada disenada
para introducirse en los dispositivos o sistemas de
enemigos potenciales con el propésito de aprender
las funciones y capacidades operativas de sus
dispositivos y sistemas.

Medidas de proteccion electronica
» Endurecimiento electromagnético: accion llevada a cabo
para proteger al personal, las instalaciones y/o
equipamiento por medio de la supresion, el filtrado,
la atenuacién, la conexion a tierra, la vinculacién y/o
blindaje contra los efectos indeseables de la energia
electromagnética como:
— Anti-crosspol: reduce los I6bulos polarizados
cruzados.
— Modos de penetracion de interferencias: incrementa
la potencia del transmisor o ciclo de trabajo
para incrementar el alcance de penetraciéon de

interferencias.
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— Agilidad de frecuencias: requiere que la energia
de interferencia se extienda a fin de cubrir las
frecuencias de transmision.

— Modo «<Home on jam»: reduce la eficiencia de
las interferencias de autoproteccion, pone en
peligro los sistemas de inhibicién a distancia.

— Radar monoimpulse: contrarresta el engano de
angulo multiimpulso.

— Jitter de frecuencia de repeticion de impulsos (PRF):
requiere de impulsos de cobertura mas largos.

— Compresion de impulsos: reduce la J/S mediante el
factor de compresion a menos que el sistema de
inhibicién tenga modulacion de comprension.

— Radar Doppler de impulsos: detecta tanto interfe-
rencias no coherentes como chaff, requiere de
interferencias coherentes.

— Supresion de lobulo laterales: anula las interferencias
de los lobulos laterales de impulsos.

— Cancelacion de I6bulos laterales: reduce las
interferencias de los I6bulos laterales de onda
continua.

— Lobulos laterales ultrabajos: reduce la J/S e
incrementa el alcance de penetracion de
interferencias en las interferencias de los l6bulos
laterales.
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>

Enmascaramiento electranico: radiacion controlada de
energia electromagnética en frecuencias amigas

a fin de proteger las emisiones de los sistemas
amigos de comunicaciones y electrénicos contra
medidas de apoyo a la guerra electronica/inteligen-
cia de senales, sin degradar de manera significativa
el funcionamiento de los sistemas amigos.

Control de emisiones: utilizacion selectiva y controlada
de emisores electromagnéticos, acusticos o de
otro tipo para optimizar las funciones de mando y
control al tiempo que se minimiza lo siguiente para
la seguridad de las operaciones:

— la deteccion por sensores enemigos

la interferencia mutua entre sistemas amigos

la interferencia enemiga con la capacidad de
ejecutar un plan de engano militar

Gestion del espectro electromagnético: planeamiento,
coordinacién y gestion del uso conjunto del espec-
tro electromagnético por medio de procedimientos

administrativos, operacionales y de ingenieria.
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» Modos de reserva para tiempos de guerra: caracteristicas
y procedimientos de funcionamiento de los
sensores, las comunicaciones, las ayudas a la nave-
gacién, el reconocimiento de amenazas, las armas
y los sistemas de contramedidas que contribuiran a
la eficacia militar en caso de que los comandantes
enemigos los desconozcan o malinterpreten
antes de utilizarlos, pero que podrian explotarse o
neutralizarse si se conocen con antelacion.

» Compatibilidad electromagnética: capacidad de los
sistemas, equipamiento y dispositivos que utilizan el
espectro electromagnético para operar en entornos
previstos sin ocasionar o sufrir una degradacién
inaceptable o no intencionada debido a la radiacion
o respuesta electromagnética.

Rohde & Schwarz Radares y guerra electronica 16



BANDAS DE FRECUENCIAS

Fig. 1: Banda de frecuencias de 1 MHz a 300 GHz
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Bandas ISM

Las bandas de radio ISM son porciones del espectro
radioeléctrico reservadas internacionalmente para pro-
positos industriales, cientificos y médicos (ISM), se
excluyen las aplicaciones en telecomunicaciones.

Véase la tabla de la siguiente pagina y observe las
siguientes diferenciaciones de tipo.

Tipo A: la utilizacion de estas bandas de frecuencia
para aplicaciones ISM estara sujeta a una autorizacion
especial por parte del gobierno correspondiente, de
acuerdo con otros gobiernos cuyos servicios de radio-
comunicaciones pudieran verse afectados. Al aplicar
esta disposicion, los gobiernos deberan prestar aten-
cion a las ultimas recomendaciones pertinentes de la
ITU-R.

Tipo B: estas bandas de frecuencia también estan desig-
nadas para aplicaciones ISM. Los servicios de radio-
comunicaciones que operan en esta banda deben
aceptar las interferencias perjudiciales que podrian
ocasionar estas aplicaciones.

Rohde & Schwarz Radares y guerra electronica 18
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FRECUENCIAS DE RADAR

de 3 MHz a 40 MHz

de 46 MHz a 68 MHz
de 150 MHz a 350 MHz
de 420 MHz a 450 MHz
de 470 MHz a 494 MHz

de 850 MHz a 950 MHz

de 1215 MHz a 1350 MHz

de 1270 MHz a 1295 MHz
de 2700 MHz a 2900 MHz
de 2900 MHz a 3100 MHz
de 3100 MHz a 3300 MHz

de 3100 MHz a 3410 MHz

de 4200 MHz a 4400 MHz

de 5250 MHz a 5725 MHz
de 5725 MHz a 5850 MHz

de 8500 MHz a 10000 MHz

de 8850 MHz a 9000 MHz

radares transhorizontes
radares perfiladores de viento
radares antifurtivos

radares de alerta temprana
radares perfiladores de viento

radares de vigilancia de largo
alcance

radares de defensa aérea y de
control del transito aéreo (ATC) de
largo alcance

radares perfiladores de viento
radares y sistemas de navegacion
radares y sistemas de navegacion
radares espaciales

radares de vigilancia
aerotransportados

altimetros de transceptores
aeronduticos

radares tacticos, VTS, de control
de armas, meteoroldgicos
radares meteoroldgicos

radares de aproximacion de preci-
sion, radares de defensa aérea
radares de navegacion maritima,
radares costeros
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Gama de frecuencias Aplicacion

radares de navegacion maritima,

de 9200 MHz a 9300 MHz
radares costeros
radares climaticos aerotranspor-
de 9300 MHz a 9500 MHz tados y radares militares multi-
funcion aerotransportados
de 9500 MHz a 9800 MHz radares espaciales
de 10.0 GHz a 10.5 GHz radares civiles y militares

radares militares, radares de atra-
que para buques

radares de vigilancia de movi-
miento terrestre

de 13.25 GHz a 14.0 GHz

de 15.4 GHz a 15.7 GHz

de 15.7 GHz a 17.2 GHz aplicaciones de radar militares

de 17.2 GHza 17.7 GHz radar de control de misiles
radares de lluvia satelitales,

de 24.0 GHz a 24.5 GHz radares didacticos (ISM)

de 31.8 GHz a 33.4 GHz radares aerotransportados

de 33.4 GHz a 35.2 GHz sensores de movimiento, senso-
res de corto alcance

de 35.2 GHz a 36.0 GHz radares de lluvia satelitales

de 59.0 GHz a 64.0 GHz radares aerotransportados

de 76.0 GHz a 77.5 GHz transplo‘rte por calrret‘era y radares
telematicos de transito

de 92.0 GHz a 95.0 GHz radares de corto alcance

de 94.0 GHz a 94.1 GHz radares perfiladores de nubes

de 237.9 GHz a 238.0 GHz radares espaciales para nubes
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MODELOS DE ANTENAS

Para poder realizar célculos para antenas, son habitua-
les algunas simplificaciones o incluso modelos.

Fig. 2: Energia radiada de los diagramas de antena

Diagrama real Limites de -3 dB

Modelo eliptico

Modelo rectangular

16 4

Gelliptic = Grectanyular =

sing,,sinbg Singy, sinfg,

» La energia radiada se concentra completamente en el I6bulo
principal del diagrama de antena. No habria Idbulos laterales.

» Toda la energia radiada se encuentra dentro del ancho de haz de
media potencia de la antena. Afuera de estos limites de —3 dB,
no hay radiacion de energia.

» Dentro de los limites de —3 dB, la energia se distribuye de manera
uniforme.
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Al aplicar estas suposiciones por separado a los
anchos de haz de media potencia vertical y horizon-
tal de la antena da como resultado un modelo rectan-
gular (véase Fig. 2, pagina 22). Al combinar estos
angulos para formar un dngulo solido, el resultado es
un modelo con una forma eliptica para el diagrama de
antena.

Estos modelos permiten comparar las densidades de
potencia en las superficies iluminadas. Generalmente
se utiliza el modelo rectangular més simple.

La diferencia entre ambos modelos corresponde a
la diferencia entre 16 y 41 y equivale aproximada-
mente al 78%. La correccion de estas imprecisiones
que conciernen al diagrama real de la antena se rea-
liza con el llamado factor de eficiencia de antena k,
(véase pagina 29) que se estima para cada forma de
antena.
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Regiones de campo alrededor de una antena

Los limites entre cada regién dependen de la longi-
tud de onda A y del tamano de la antena. Exhiben una
progresion fluida y sus limites no estan definidos de
manera uniforme en la literatura.

Fig. 3: Regiones de campo

Regidn de
campo cercano '
reactiva

Regidn
de campo
cercano
radiante

Region de
campo lejano

Region reactiva de campo cercano: el area en la proximidad
inmediata de la antena. Los campos eléctricos y mag-
néticos no estan necesariamente en fase uno con otro
y la distribucién de campo angular depende en gran
medida de la distancia y la direccion de la antena.

d Dimension maxima de la antena
7 ~ 0.62 - A Longitud de onda
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Region radiante de campo cercano (Fresnel): los campos eléc-
trico y magnético estan en fase, pero la distribucion

de campo angular aun depende de la distancia de la
antena.

Para antenas pequenas (es decir, d <<): r, > 24

2d?
Para antenas grandes: = e

Region de campo lejano (Fraunhofer): los campos eléctricos
y magnéticos estan en fase, perpendiculares entre si
y perpendiculares también a la direccién de propaga-
cion. La distribuciéon angular del campo es esencial-
mente independiente de la distancia de la antena y

puede aproximarse con frentes de onda esféricos.
Nota: los patrones de directividad y la ganancia de

antena siempre se expresan por medio de la suposi-
cion de las condiciones de campo lejano.
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Diagrama de antena

Diagrama de antena es un término utilizado para desig-
nar la dependencia angular de la intensidad de las
ondas radioeléctricas que provienen de la fuente de la
antena.

Fig. 4: Ganancia de antena en términos de direccion

Angulo al primer Iébulo lateral

10dB

Angulo al primer
minimo direccional

Lobulos laterales

Lébulo trasero
4

Eje de
punteria

Lébulo —
principal

T 1
Ganancia del ldbulo principal Nivel promedio del
I6bulo lateral

El eje de punteria es la direccion en la cual la antena
apunta. Por lo general es la direccion de méaxima
ganancia cuando no se produce ninguna rotacién
electronica.

El 16bule principal es el haz primario o de maxima ganan-
cia de la antena. El l6bulo principal tiene tanto una
forma vertical como horizontal que pueden ser iguales
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(simétrica) o diferentes (asimétrica). La potencia en

este punto se define como 0 dB. Todos los demas valo-

res se relacionan con este punto.

Las antenas también tienen otros haces ademaés de un

I6bulo principal:

» El lobulo trasero apunta en la direccién opuesta del

I6bulo principal.

Los lébules laterales apuntan en una direccion
diferente.

Lébules de rejilla es el término que se utiliza para los
I6bulos laterales de gran tamano en el diagrama de
antena. Pueden tener aproximadamente el tamano
del I6bulo principal. A veces los lobulos de rejilla se
producen con los conjuntos fasicos de antenas en
funcién de la direccién de orientacion (y también
con las sondas de ultrasonido que se utilizan en
sonografia).
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Ganancia de antena

Comparacioén del &rea iluminada con el area de una
antena isotrépica (es decir, superficie esférica). Modelo
rectangular, angulos en radianes, para &ngulos muy
pequenos, sing = @:

_ Surface of sphere 477 - 12 4
~ Surface of rectangle  r2-sing -sinf ¢ -0

Si los angulos del ancho del haz estén en grados:

4 4-1802 41253
BW,, - BWEl T m-BW,, - BWg  BW,, - BWp

180

180

Fig. 5: Ganancia de antena de modelo rectangular
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Eficiencia de antena

Los modelos tedricos dan como resultado factores de
disipacion en comparacion con la antena real. Esto
corresponde aproximadamente al porcentaje de la
potencia total de entrada o de salida hacia o desde una
antena que se transmite o se recepciona dentro del
ancho del haz de —3 dB (un plato con una gama de fre-
cuencias del 10% puede tener un factor de eficiencia
de antena k, ~ 55%, la eficiencia de plato de 2 GHz a
18 GHz se correlaciona con k, ~ 30 %).

Ganancia de un plato parabdlico no simétrico con una
eficiencia del 55%.

Ganancia como factor:
23000
" BW,, - BWy
Ganancia en dB:
G = 43.6 —10log(BW,, - BWg;)
Esto significa que los platos parabdlicos simétricos con

un ancho de haz de 1° tienen una ganancia cercana a
los 43.6 dBi.
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Ajuste a ganancia (vs. 55 %)

60% +0.4 dB
50% -0.4dB
45% -0.9dB
40% -1.4dB
35% -2.0dB
30% -2.6dB

Fig. 6: Ganancia de antena en funcion del ancho
del haz
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Ancho del haz de una antena

El ancho del haz de una antena (©) de radar suele
entenderse, para simplificar, como el ancho del haz de
media potencia (-3 dB), es decir, los limites del dia-
grama de antena en los que solo se mide la mitad la
potencia de transmisién (véase Fig. 2, pagina 22).

Un término adicional es ancho del haz bidireccional. Este
término significa que el radar solo puede detectar un
blanco solo si el diagrama de antena del transmisor y

del receptor tienen areas iluminadas comunes.

El 4rea superpuesta de iluminacion contribuye a las detecciones.
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En el caso del radar de apertura sintética, esto significa
que solo el &rea de iluminacion superpuesta contribuye
a las detecciones. Por lo tanto, la potencia resultante
es menor que la de un radar monoestatico clasico con
apertura real: aqui en los limites de —1.5 dB, debido

a que solo aproximadamente la mitad del elipse de la
huella puede ser iluminada por todas las posiciones
delos satélites desde todas las posiciones.

Angulo sélido del haz (Q)
Un angulo soélido es una medicion del angulo bidi-
mensional con el nombre variable Q. La unidad de
medicion es la unidad auxiliar Steradian (Sr). El &ngulo
solido del haz 2, se define como el angulo solido a
través del cual toda la potencia de la antena fluiria en
caso de que su intensidad de radiacién fuera constante
(e igual al valor méaximo) para todos los &ngulos den-
tro de 2, (véase modelos de antenas, pagina 22). Es
un valor més bien tedrico, pero puede ser aproximado
para antenas con directividad muy alta y l6bulos latera-
les pequenos:
24 =0,, - 0g 6,, Ancho del haz horizontal de media
potencia

0,  Ancho del haz vertical de media
potencia (ambos en radianes)
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Tipos de antena

m o
Diagrama A
tipicas

Antena isotrépica

Dipolo de media onda

“
e

Dipolo PCB con reflector

Dipolo plegado

Ancho del haz:

360° x 360°

Ganancia: 0 dBi

Todas las demas: defini-
das individualmente como
antena bajo prueba

Polarizacién: alineada con
la orientacion del elemento

Ancho del haz: 80° x 360°
Ganancia: 1.76 dBi
Ancho de banda: 10%

Gama de frecuencias:
deAak

Polarizacién: alineada con
la orientacion del elemento

Ancho del haz: 70° x 90°
Ganancia: 4.2 dBi
Ancho de banda: 10%

Gama de frecuencias:
deDakK

Polarizacion: alineada con
la orientacion del elemento
Ancho del haz: 70° x 90°
Ganancia: 4.2 dBi

Ancho de banda: 10%
Gama de frecuencias:
deDak

Rohde & Schwarz Radares y guerra electronica 33



Antena plana

Polarizacion:

lineal y circular

Ancho del haz: 40° x 40°
Ganancia: 2.97 dBi
Ancho de banda: 3%

Gama de frecuencias:
deAaM

Antena de ranura conica

Polarizacidn: alineada con
la orientacion del elemento
Ancho del haz:

de 50°a70°

Ganancia:

de 6 dBia 12 dBi

Ancho de banda:

de 2 a 4 octavos

Gama de frecuencias:
deAak

i

Antena de un "z de onda (monopolo)

Polarizacion: alineada con
la orientacion del elemento

Ancho del haz: 45° x 360°
@ Ganancia: 0 dB
Ancho de banda: 10%

Gama de frecuencias:
deAaF

Rohde & Schwarz Radares y guerra electronica 34



m o
iagrama B
tipicas

Antena hélice
N /
OGO
,/‘Qg&%&‘
-

Bocina piramidal

)

"

Bocina conica

- ©

Antena Yagi

o

Polarizacion: circular
Ancho del haz: 50° x 50°
Ganancia: 10 dBi

Ancho de banda: 56 %

Gama de frecuencias:
deAaF

Polarizacion: lineal

Ancho del haz: 40° x 50°
Ganancia: de 5 dBi a

15 dBi

Ancho de banda: 1 octavo

Gama de frecuencias:
deAaM

Polarizacion:

lineal y circular

Ancho del haz: 40° x 40°
Ganancia: de 5 dBi a

15 dBi

Ancho de banda: 1 octavo

Gama de frecuencias:
deAaM

Polarizacién: alineada con
la orientacion del elemento
Ancho del haz: de 10°
a90°

Ganancia: de 5 dBi a

17 dBi

Ancho de banda: 5%
Gama de frecuencias:
deAaF
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m s
Diagrama Al
tipicas

Antena parabdlica

Conjunto fasico de antenas

Antena log-periddica dipolar

Polarizacion:
depende de la
alimentacion
Ancho del haz:

de 0.5°a 30°
Ganancia:

de 10 dBi a 55 dBi
Ancho de banda:
depende de la
alimentacion
Gama de frecuencias:
deAak

Polarizacion:

depende de los elementos
Ancho del haz:

de 0.5°a 30°

Ganancia: depende de los
elementos

Ancho de banda: 10%
Gama de frecuencias:
deAak

Polarizacion: lineal

Ancho del haz: 80° x 60°
Ganancia: de 6 dBi a 8 dBi
Ancho de banda:

1% octavos

Gama de frecuencias:
deAaF
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m o
iagrama B
tipicas

Antena Lindenblad

Polarizacion: circular
Ancho del haz: 80° x 360°
Ganancia: 7.4 dB

Ancho de banda: 5%

Gama de frecuencias:
deAaF

Antena biconica

Polarizacion: alineada con

la orientacién del elemento
X Ancho del haz:
‘ — (de 40° a 100°) x 360°
Ganancia: de 0 dBi a 4 dBi
Ancho de banda: 25%

Gama de frecuencias:
deAak

Antena de bucle rectangular

Polarizacion: horizontal
Ancho del haz: 80° x 360°
Ganancia: 1.51 dBi

Ancho de banda: 10%
Gama de frecuencias:
deAaC
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POTENCIA ISOTROPICA RADIADA
EQUIVALENTE

La potencia isotropica radiada equivalente o PIRE (EIRP
en inglés) es la potencia hipotética que una antena iso-
trépica deberia irradiar a fin de proporcionar la misma
intensidad de senal (equivalente) que la antena fuente
real en la direccion del haz mas fuerte de la antena.

EIRP = Py - Gy

PROPAGACION DE ONDAS
RADIOELECTRICAS

Fig. 7: Trayectoria del enlace desde el transmisor hasta
el receptor
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Trayectoria del enlace (no a escala)
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Balance de potencias de un radioenlace

Un balance de potencias de un radioenlace es un cal-
culo de todas las ganancias y pérdidas de potencia
entre el transmisor y receptor.

PRX = EIRP — LTX - LFSPL - Latm - LM + GRX - LRX

Py Potencia recibida en dBm

PIRE P, - G, = Potencia isotrépica radiada equivalente en dBm
EIRP  (por sus siglas en inglés)

L Pérdidas del transmisor en dB (cable coaxial, conectores, ...)

L Pérdida de trayectoria en espacio libre en dB

L Pérdida atmosférica en dB

L Pérdidas diversas en dB (margen de desvanecimiento, pérdida
de cuerpo, desadaptacion de polarizacién, y otras pérdidas, ...)
Ganancia de la antena receptora en dBi

Pérdidas del transmisor en dB (cable coaxial, conectores, etc.)
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Modelo de propagacion

Alta frecuencia y/o trayectoria del
enlace alejada del suelo y/o ante- Linea de visibilidad directa (FSPL)
nas estrechas

Sefial cerca del suelo o0 agua y frecuencia por debajo de las
microondas

Distancia de enlace menor

que el radio de la zona Linea de visibilidad directa (FSPL)
Fresnel

Distancia de enlace mayor

que el radio de la zona Modelo de pérdida de dos rayos
Fresnel

Linea de visibilidad directa mas
pérdida por difraccion en filo de
cuchillo

El trayecto de sefial pasa cerca de
la cresta o colina
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Zona Fresnel

La primera zona Fresnel es una region con forma
elipsoidal en el espacio donde la diferencia de tra-
yecto es M2, el cual se centra alrededor de la linea

del trayecto de transmision directo. En esta region,

es donde se lleva a cabo la transferencia de energia
entre el transmisor y el receptor. Esta zona debe man-
tenerse, en gran medida, libre de obstrucciones a fin
de evitar interferencias con la recepcion de ondas
radioeléctricas.

Fig. 8: Zona Fresnel como una region de forma
elipsoidal

b Radio maximo
b=05V2d =05 ﬂ d  Distancia del enlace
f A Longitud de onda
¢, Velocidad de la luz

o
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Un obstaculo en la primera zona Fresnel ocasiona pér-
didas adicionales de aproximadamente 6 dB a pesar
de una linea de visibilidad directa clara. Cubrir el 40%
de la primera zona Fresnel puede bloquear completa-
mente el enlace radioeléctrico.

Protuberancia terrestre

Para la transmision de enlaces, la protuberancia terres-
tre es la altura en la cual un obstaculo se extiende por
encima del trayecto debido a la curvatura de la tierra.

Fig. 9: Relacion entre la protuberancia terrestre y la
distancia de enlace

H
@ — o)
t
p >
d? H  Protuberancia terrestre en m
H= 6 d  Distancia del enlace en km
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Distancia de la zona de Fresnel (FZ)

La distancia de la zona Fresnel es la distancia del trans-
misor en la cual la cancelacion de fase se vuelve domi-
nante sobre la pérdida por dispersion.

4mchryhpy h,, Altura de la antena transmisora

X
FZ = 1 h,, Altura de la antena receptora

Si la distancia de enlace es menor que la FZ, se utiliza
la pérdida de trayectoria en espacio libre (FSPL) y, en
caso contrario la pérdida de dos rayos.

Pérdida de trayectoria en espacio libre

La FSPL es la pérdida entre dos antenas isotrépicas en
el espacio libre, expresadas como la relacién de poten-
cias entre la potencia de transmision P,, y la potencia
de recepcion P,,. Aumenta con el cuadrado de la dis-
tancia entre las antenas ya que las ondas radioeléctri-
cas se dispersan por la ley del cuadrado inverso y dis-
minuyen con el cuadrado de la longitud de onda A de
las ondas radioeléctricas.

Prx 4mR\?  Pr Potencia de transmision
FSPL = P = (T) P,, Potencia de recepcion
RX R Alcance
A Longitud de onda
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Pérdida de polarizacion de antena

La polarizacion de una antena se refiere a la direccion

de los campos eléctricos radiados por la antena.

Valores practicos de pérdidas por desadaptacion

polarizacién
Polarizacion

Transmisor Receptor
H H

H V

V V

V H

PCD PCD
PCD PCI

PCI PCI
HoV PCD o PCI
PCD o PCI VoH

0dB
-10dB
0dB
-10dB
-3dB
0dB
-3dB
-3dB
-3dB

0dB
-15dB
0dB
-15dB
-20 dB
0dB
-20 dB
-3dB
-3dB

Rohde & Schwarz Radares y guerra electronica

Blanco Blanco de
puntual volumen
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Atenuacion atmosférica

Es la reduccion de la intensidad de una senal elec-
tromagnética que se propaga a través de atmosfera
conforme se aleja de la fuente. Es causada por la inte-
raccion de la senal con componentes gaseosos de la
atmosfera (dispersion molecular), hidrometeoros o
aerosoles (lluvia o niebla).

Véase Fig. 10: Atenuacion atmosférica y por lluvia,
pagina 46

Nota: tanto la pérdida atmosférica como la pérdida por
lluvia se suelen ignorar por debajo de los 10 GHz.
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Fig. 10: Atenuacion atmosférica y por lluvia
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Fig. 11: Influencia de la atenuacion atmosférica en el
alcance maximo de un radar
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Ejemplo: un radar que utiliza 10 GHz en caso de llu-
via intensa tiene una atenuacion de 0.12 dB por km
(véase Fig. 10: Atenuacion atmosférica y por lluvia,
pagina 46 para la atenuacion por km). Ademas,

existe una ligera atenuacion debido a la dispersion
molecular de 0.02 dB por km. Sumado, esto equivale a
0.14 dB por km.
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Aqui, el alcance energético maximo original del radar
de 100 km se reduce a menos de 45 km.

Modelo de pérdida de dos rayos

El modelo de dos rayos considera dos componentes
de la senal recibida en el extremo receptor. Uno de
ellos es el componente de la linea de visibilidad directa
(LOS), la cual es la misma que la senal en transmision
que se propaga en el espacio libre. El otro componente
es el que se refleja del suelo.

Fig. 12: Distancia de la linea de visibilidad directa y del
trayecto reflejado

Potencia del
transmisor

Distancia de I li
o inea
de visibilidag directa Receptor

Distancia horizontal d
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Las distancias recorridas por el rayo de la linea de visi-
bilidad directa y por el rayo reflejado son dadas por:

dos = d? + (hrx — hgx)?
dref = dz + (hrx + hRX)Z

La fase diferencial esta dada por:

_ Zﬂ(dref - dLOS)
A

En funcién de la fase diferencial (¢) entre los rayos
directos y reflejados, la senal recibida puede sufrir
interferencias constructivas o destructivas.

Gryxh?yxGryh?
PRX ~ PTX TX T)‘(i4 RX'"*RX
En decibelios (dB):

Pry = Pry + Gryx + Gy + 20log(hry) +
20log(hgx) —40log(ad)

Este modelo también se conoce como el modelo de inter-

ferencia de dos rayos.
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Difraccion en filo de cuchillo

La pérdida por difraccion en filo de cuchillo es una
pérdida adicional a las pérdidas del modelo de propa-
gacion (dos rayos o FSPL). El trayecto de la linea de
visibilidad directa puede pasar por encima o por debajo
de la parte superior del filo de cuchillo. Aungque no
pase muy por encima, aun se produciran pérdidas por
difraccion en filo de cuchillo.

Fig. 13: Difraccion en filo de cuchillo

v Pardmetro de dispersion Fresnel-Kirchhoff

H  Altura del filo de cuchillo con respecto al trayecto de la linea de
visibilidad directa en caso de que no hubiera filo de cuchillo

d, Distancia al filo de cuchillo

Distancia mas alla del filo de cuchillo

A Longitud de onda

QU

N
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Para estimar la pérdida por difraccion en filo de cuchi-
llo, necesitamos una variable auxiliar, el parametro de
difraccion Fresnel-Kirchhoff:

H\/2<1+1) , 2 2H6
Y= ——4+—] = _— |—
AV T 1 / 7
s g

La pérdida por difracciéon en filo de cuchillo (L

KED)
puede calcularse casi exactamente con:

v<O0 Lggp =0
0<v<24 Lxgp = 1.27v2 +9v + 6
v>24 Lxgp =13 + 20logv
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DIAGRAMAS DE ANTENA RADAR

Fig. 14: Diagramas de antena de radar de un vistazo

A

Haz tipo lapiz: haz muy estrecho tanto en azimut como
elevacion (fino como un l&piz); se utiliza en radares 3D,
como radares de instrumentacién, radares meteorolo-
gicos y radares de defensa aérea

Haz en abanico: haz muy estrecho en azimut (cerca de 1°
a 2°) pero ancho en elevacion (hasta 30°); se utiliza en
radares 2D como radares de vigilancia aérea, radares
de navegacion o radares de area terminal
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Patrén de cola de castor: ancho de haz més ancho en azi-
mut (aproximadamente de 5° a 10°) que en elevacién
(menos de 1°); se utiliza en los radares medidores de
altitud antiguos y en la parte de trayectoria de des-
censo en radares de aproximacién de precision

Patron cosecante cuadrado (Cosec? 0 CSC?) : especialmente
disenado para conjuntos de radares de vigilancia
aérea 2D. La potencia recibida sera independiente del
alcance del radar para un blanco con altura constante
(Cosec? inverso significa lo opuesto, se utiliza en rada-
res costeros)

Patrén omnidireccional: en la medida de lo posible sin
directividad, se utiliza para las telecomunicacio-
nes aeronauticas, pero también para radares como
una antena auxiliar para la supresion de los l6bulos
laterales
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Haces de antena para misiles guiados por
comandos

Haz de seguimiento: un haz delgado tipo lapiz para seguir
el blanco

Haz de guia haz ligeramente mas ancho para transmitir
los comandos al misil tierra-aire

Haz de captura: un haz de corto alcance muy ancho para
encontrar (capturar) un misil recién lanzado
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SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

La sensibilidad (S) es un valor especifico del nivel de
sehal minimo de la antena en el que el receptor puede
proporcionar una adecuada relacion senal/ruido (SNR)
de salida. La senal minima discernible (MDS) es el nivel
de senal para 0 dB de relacién senal/ruido de radiofre-
cuencia (RFSNR). La MDS suele expresarse en dBm.

Fig. 15: Definicion de sensibilidad de receptor

SendBm
Sistema RFSNR en dB Ll

— MDS en dBm

La sensibilidad
se define aqui

S =kTB + NF + RFSNR (en dBm)

BW
KTB = —114 + 10 log(

1 MHZ) (en dBm)
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RANGO DINAMICO DEL RECEPTOR

El rango dindmico (DR) de un receptor in dB puede
definirse como el nivel de senal maximo posible que
puede recibirse sin cambiar la forma de onda (distor-
sion debida a la saturacion), menos la senal minima
discernible, ambos en dBm.

DR = Pin, saturation — MDS R

" = es el simbolo para la aproximacion del valor limite.

TIPOS DE RUIDO

En electronica, ruido es una perturbacion no deseada

en una senal eléctrica:

» Ruido térmico: ruido generado por el movimiento
térmico aleatorio de los electrones dentro del
conductor eléctrico

» Ruido blanco: ruido con potencia igual en cualquier
banda de frecuencias de un ancho de banda dado

» Ruido rosa o ruido de parpadeo o ruido 1/f: ruido con un
espectro de frecuencia que cae de forma constante
en las frecuencias mas altas

» Ruido browniano o ruido rojo: tipo de ruido producido
por el movimiento browniano, su densidad de
potencia disminuye en 6.02 dB por octava al
incrementar la frecuencia sobre una gama de
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frecuencias (densidad de frecuencia proporcional
a1/f?

» Ruido azul o ruido celeste: la densidad de potencia
aumenta 3.01 dB por octava con el aumento de la
frecuencia sobre una gama de frecuencias finita

» Ruido de impacto: resulta de fluctuaciones estadisticas
aleatorias inevitables de la corriente eléctrica

» Ruido oscuro: nivel de ruido de impacto mas alla de la
sensibilidad de un espectrometro o sensor de luz

» Ruido de rafaga (o «ruido popcorn»): consiste de
transiciones repentinas como de escalén entre dos
0 mas niveles discretos de voltaje o corriente en
momentos aleatorios e impredecibles

» Ruido de tiempo de transito: si el tiempo que le toma
a los electrones viajar desde el emisor al colector
en un transistor llega a poderse comparar con el
periodo de la senal que se amplifica (es decir, a fre-
cuencias superiores a VHF y mas alla), se produce
el efecto de tiempo de trénsito y la impedancia de
entrada de ruido del transistor disminuye.

» Ruido de fase: representacion del dominio de la
frecuencia de fluctuaciones aleatorias en la fase de
una forma de onda, que corresponden a las des-
viaciones del dominio de tiempo de la periodicidad
perfecta (jitter)
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Factor de ruido

El factor de ruido (F ) es una medicion de la forma en
la cual un componente de sistema degrada la medicién
de la relacién senal/ruido (SNR).

_ SNRgy
™7 SNR,,
Cifra de ruido

La cifra de ruido (NF) es el factor de ruido convertido
a dB.

NF =10log(F,)

Temperatura de ruido

La temperatura de ruido equivalente (T ) es la tempe-
ratura de una resistencia hipotética a la entrada de un
dispositivo libre de ruido ideal que generaria la misma
potencia de ruido de salida por unidad de ancho

de banda que la fuente de ruido en una frecuencia
determinada.

(o)
T,=290—(F,—1) T,=290- [10 10 —1]

Por ejemplo, un receptor con una cifra de ruido de
0.7 dB tiene el mismo ruido interno que un receptor
ideal con una resistencia de entrada adaptada a 51K.
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La temperatura de ruido es proporcional a la potencia
de ruido, asi como al total de la temperatura de ruido
de dos 0 mas fuentes de ruido combinadas es la suma
de la temperatura de ruido de todas las fuentes.

Relacion senal a ruido de cuantificacion

La relacion senal a ruido de cuantificacion (SONR) es
una medida de la calidad de cuantificacion o conver-
sion digital de una senal analégica. Se define como

la potencia normalizada de la sefal dividida por la
potencia normalizada del ruido de cuantificacién. La
SQONR en dB es aproximadamente igual a seis veces el
numero de bits de un convertidor A/D. Por ejemplo, la
SQNR maxima para 16 bits seria de unos 96 dB.
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Fig. 16: Temperatura de ruido del receptor en funcion

de la cifra de ruido
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Relacion seial a ruido y distorsion

La relacion senal a ruido y distorsion (SINAD) es una
medicion de la calidad de una senal. La SINAD es
ampliamente utilizada como un pardmetro para medir
la sensibilidad radioeléctrica.

Ps + Py +PD)

SINAD = 1010g10( i
N D

SINAD Relacion sefial a ruido y distorsion

P Potencia de sefal
P, Potencia de ruido
P Potencia de distorsion

Relacion seial a ruido mas interferencia

La relacion senal a ruido mas interferencia (SNIR

(o relacion senal a interferencia més ruido (SINR)) se
define como la potencia de una senal de interés divi-
dida por la sumatoria de la potencia de interferencia y
la potencia del ruido de fondo.

Pg P, Potencia de sefial
Py +P, P, Potencia de ruido -
P,  Potencia de interferencia

SNIR =

El rango de valores de la SINR es entre =12 dB y
+40 dB. Las buenas conexiones muestran valores a
partir de +10 dB. Una SINR entre 0 dB y 9 dB aun se
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utiliza mucho. Con valores por debajo de 0 dB, sin
embargo, predomina el ruido y/o las interferencias. Si
la potencia de interferencia es cero, esto es equiva-
lente a la relacion senal/ruido.

Ndmero efectivo de bits

El nimero efectivos de bits (ENOB) es una medida del
rango dindmico de un convertidor A/D, convertidor
D/A o circuitos asociados. Describe la resolucion efec-
tiva del sistema en bits.

ENOEB = SINAD — 1.76
- 6.02

SINAD Relacion sefial a ruido y distorsion en dB

1.76 = 10log(1.5), error de cuantificacion en un convertidor A/D ideal

6.02 = 20log(2), convierte decibelios (un valor de potencia decimal
log,,) a bits (un valor de voltaje binario log,)
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INTERFERENCIA INTENCIONADA

Interferencia mecénica con chaff, reflectores de
esquina y senuelos.

Chaff

Chaff es un ataque de radar en la que una aeronave u
otros blancos esparcen una nube de pequenos y del-
gados trozos de aluminio, fibra de vidrio metalizada o
plastico que aparecen en la pantalla del radar como un
racimo de blancos primarios o inundan la pantalla con
multiples retornos.

Fig. 17: Chaff
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Seccion equivalente de radar del chaff

Piezas en forma de cinta de material conductor de

electricidad desplegados por una aeronave para ocultar

otra aeronave. Antes eran finas tiras de estafo, ahora

son finas fibras de vidrio vaporizadas de aluminio, que

generan un fuerte desorden en grandes areas y que se

mueven con la velocidad del viento.

» Velocidad de caida del chaff < 0.5 m/s

» La nube de chaff es efectiva 0.5 s tras el inicio de su
contenedor; permanece en el aire hasta 30 min.

La seccion equivalente de radar (RCS) de un solo

dipolo es:

» Maxima: o, =0.86 - A* (orientada tangencialmente,
misma polarizacion)

» Promedio: o, = 0.155 - A* (sobre dipolos orientados
aleatoriamente)

La RCS del volumen de impulsos (pagina 96) que
incluyen dipolos N del chaff:

» 0.925:-N-o, con A espaciado

» 0981-N-o, con 2\ espaciado

» N-o, con amplio espaciado
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El numero de dipolos puede calcularse mediante el
volumen de impulsos divididos por el espaciado a la
potencia de tres, p. e]. por 24 espaciado: N =V / (24)3.

Senuelos radar
El propdsito de cualquier sefuelo es hacer creer a un
sensor que esta viendo algo real y a continuacion cen-

trar su accion contra el senuelo.

Seiiuelos reflectores de esquina pasivos

(ver: retroreflectors, pagina 111)

Seiiuelos activos

Los senuelos activos reciben la sefal en transmision
del radar, la amplifican y la vuelven a transmitir en
tiempo real. Asi, generan una RCS mucho mayor. Los
sefuelos activos pueden utilizar sistema de antenas de

Van Atta, pagina 112.

g=39+ Gamplifier -20 IOg(f)

o Seccion equivalente de radar (simulada)
Ganancia de los amplificadores
Frecuencia en MHz

amplifier
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Fig. 18: Seiiuelos activos

Fig. 19: RCS de seiiuelos

40

30

RCS de sefiuelos en dBsm

20

0 1 1 1
100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

Frecuencia

Nota: la ganancia del amplificador no puede ser muy elevada
debido al peligro de realimentacion y autooscilaciones.
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Interferencia electrénica y engaio

>

Interferencia de ruido: una senal aleatoria continua
que se emite con el objetivo de ocultar el eco de la
aeronave del radar enemigo.

Interferencia dirigida: interferencia de banda de
frecuencias estrecha que se concentra contra un
radar especifico en una frecuencia particular.
Interferencia de barrido: interferencia de banda
estrecha que se barre a través de la banda de
frecuencias que se desea a fin de maximizar la
salida de potencia.

Interferencia de barrera: desplazamiento de frecuencia
mas répido de manera que toda la banda de
frecuencias es interferida casi en simultaneo.
Interferencia de base: un tipo de interferencia de
barrera en la que se interfiere un radar de manera
efectiva en su fuente y en todas las frecuencias
mientras que los demas radares contintan funcio-
nando con normalidad.

Interferencia de impulsos: interferencia de ruido sincro-
nizada con la rotacién de la antena de un radar de
busqueda, lo que dificulta descubrir la direccién del
sistema inhibidor.
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Sistema inhibidor de impulsos de cobertura: transmite
ruido en caso de que solo se reciba una sefal radar;
cualquier aeronave que vuele detras del sistema
inhibidor se mantiene cubierta.

Mejora de seial real (blip): simula un objetivo mas
grande que el real.

Interferencia del repetidor: recibe la forma de onda

del radar, la graba y la vuelve a transmitir tras un
retraso.

interferencia engafiosa o «range gate pull-off» (RGPO):
como el sistema inhibidor del repetidor pero con
retraso que va en aumento de impulso a impulso
(contra el radar de seguimiento).

Engaiio de velocidad o «velocity gate pull-off» (VGPO): este
engano consiste en repetir una réplica desplazada
en frecuencia de la senal radar recibida; la fre-
cuencia del falso retorno se altera lentamente para
interferir con el desplazamiento Doppler real.

Chaff iluminado por el sistema de inhibicion (JAFF) o ilumi-
nacion de chaff (CHILL): una aeronave dispensa chaff y
en simultaneo lo ilumina con la senal interferente.
Interferencia de ojo cruzado (CEJ): su objetivo es crear
errores angulares en el peor de los casos en radares
monoimpulso por medio del desplazamiento del
punto mira del radar de seguimiento hacia la
direccion de la senal interferente mas fuerte
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RELACION INTERFERENCIA/SENAL

Interferencia/senal (J/S) o interferencia a senal (J-to-S)
es la relacién entre la potencia recibida (J) de la senal
interferente que se transmite del blanco a la potencia
recibida (S) de la retrodifusion del radar del blanco.

ALCANCE DE PENETRACION DE
INTERFERENCIAS

El alcance del radar al blanco donde la senal de eco (S)
del blanco puede detectarse por primera vez a través
del ataque electrénico (J).

INTERFERENCIA DE AUTOPROTECCION

También se conoce como interferencia del I6bulo prin-
cipal (la fuente del eco radar y del sistema de inhibicion

se sitdan en el mismo lugar).

J _4m-R®-ERPj4p
S o ERProgar

Alcance de penetracion de interferencias:
_|o ERProgar
Rpr= |7——%55 —
4w - ERPjam
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INTERFERENCIA REMOTA

Tanto la fuente de eco radar como el sistema de inhibi-

cioén se localizan en diferentes ubicaciones:

>

Interferencia de escolta: sistema de inhibicion en otra
aeronave en un angulo y/o alcance ligeramente
diferente. Si la plataforma de escolta esté lo sufi-
cientemente cerca del blanco (dentro del ancho del
haz del radar), los célculos de la J/S son los mismo
que la interferencia de autoproteccion.
Interferencias de apoyo o interferencia del I6bulo lateral: el
sistema de inhibicién se ubica en una plataforma
que se utiliza para proteger otras plataformas o
cumplir con otros requisitos de la mision.
Interferencia a corta distancia: la distancia del sistema
de inhibicién de apoyo al radar es menor que la
distancia de la aeronave que se va a proteger al
radar victima.

Interferencia a distancia: la distancia del sistema

de inhibicién de apoyo al radar es mayor que la
distancia de la aeronave que se va a proteger al
radar victima.
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J/S para interferencia de apoyo

Fig. 20: Interferencia de apoyo

=¥

Objetivo

L6bulo principal

R

Sistema de inhibicion .

0 EIRPs GyR?

En decibelios (dB):

é: EIRP; — EIRPs + 11 + G5 — Gy, +

40log Ry — 20log R, — 10log o

Alcance de penetracion de interferencias para
interferencias de apoyo

< R? -0 -EIRP; - Gy
BT 4 4m -EIRP, - Gs
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INTERFERENCIA DE COMUNICACIONES

] _ ERPGsR}  ERP,

S ERPsGyR? ERP
GM
GS
RT
R!

Potencia isotropica radiada equiva-
lente del sistema de inhibicion
Potencia isotropica radiada del radio
del blanco

Ganancia del I6bulo principal
Ganancia promedio del I6bulo lateral
Distancia al blanco

Distancia al sistema de inhibicién

Todos los valores en unidades arbitrarias pero iguales, excepto en

decibelios.

RADAR DE IMPULSOS

El tipo mas comun de senal radar consiste de un tren

repetitivo de impulsos de corta duracion.

PRF 1 PRF
" PRT
PRT

Frecuencia de repeticion de

impulsos

Intervalos de repeticion de

impulsos:

— periodo de repeticion de
impulsos (PRP)

—intervalo de repeticion de
impulsos (PRI)

— periodo interimpulsos (IPP)

—duracion de impulsos T
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Fig. 21: Intervalo de repeticion de impulsos
— |<— Duracion de impulso T Siguiente impulso
N

Eco

1/2 tiempo l
de demora

Tiempo de recuperacion

Tiempo de recepcion " Tiempo
muerto

Repeticion de impulsos (PRT, PRP, 0 T)

50ps1.00V 3 50ps1.00V 2 50ps1.00v [ 50ps1.00v normal

» Tiempo de demora t: tiempo de ejecucion de la senal
de eco que se utiliza para calcular la distancia:

Co -ty

k==

» Tiempo de recepcion: ¢, =T-¢ - b ecuperacion
» Tiempo muerto:
— originalmente para evitar falsos objetivos
ambiguos
— ahora: tiempo para rutinas de prueba en
sistemas de prueba incorporados o tiempo
para reprogramacion de conjuntos fasicos de

antenas.
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» Tiempo de recuperacion: un retraso de conmutacion
debido a algunos tipos de duplexores.

Alcance ciego del radar
El rango de medicién minimo depende del modo de
funcionamiento de algunos duplexores.

_ Co (T + trecm;ery)
Rmin - f

No hay alcance ciego cuando se utilizan diferentes
antenas transmisoras y receptoras, o circuladores de

ferrita (salvo que se utilicen desfasadores para transmi-
sién y recepcion en conjuntos fasicos de antenas).

Alcance inequivoco del radar

Si la senal de eco que proviene de una distancia muy
larga solo puede recibirse en el siguiente periodo de
impulso, el célculo de la distancia es ambiguo.

¢o(T —T) (T -1)significa que el radar debe
Runambiguous = T2 recibir primero todo el impulso
antes que pueda generarse una
sefial de blanco.
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Fig. 22: Alcance inequivoco del radar

Voltaje

A 400 km

Distancia en km

Modo de alta PRF: cuando la PRF se elige de manera
que se transmitan varios impulsos durante el
tiempo de propagacion de ida y vuelta de la senal
hacia una objetivo muy lejano (p. ej. se utiliza en
radares con soporte satelital).

PRF espaciada: utiliza dos o més longitudes de inter-
valos de repeticion de impulsos (PRT) para marcar
blancos ambiguos; estos no tienen entonces una
posicion fija en la pantalla del radar.

Modo rafaga: algunos impulsos que transmiten PRT
cortos seguidos de un tiempo muerto muy largo;
se utiliza en radares coherentes de corto alcance
para reducir la probabilidad de ruido de fase del
oscilador transmisor; la indicacion de blancos en
movimiento (MTI) puede ser més precisa.
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Radar chirp

Radar chirp es el término general para un radar de
impulsos en el que el impulso transmitido estd modu-
lado intraimpulso. Puede tratarse de una modulacion

de frecuencia en impulsos (FMOP) o una modulacion de fase
en impulsos (PMOP). Los impulsos transmitidos no son
maés largos, pero contienen la misma energia que un
impulso angosto con una potencia de impulso mucho
mas alta (véase ciclo de trabajo, pagina 80).

Fig. 23: Modulacion de frecuencia lineal

MMM u imq Mw
i Wil

— chirp ascendente
— chirp descendente
» modulacion de frecuencia no lineal:
— simétrica
— asimétrica
— exponencial
— hiperbdlica
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» modulacion de frecuencia escalonada (aumenta
de impulso a impulso en pasos con diferencias de
frecuencia constantes)

La PMOP puede ser:
» modulacion por desplazamiento de fase binaria
(BPSK)
» modulacion polifasica
— modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura (QPSK)
— modulacién por desplazamiento de fase de
orden superior

Fig. 24: BPSK y QPSK

BPSK QPSK

Fase 00 Fase

Estos impulsos largos se comprimen en impulsos muy
cortos en el receptor. La tasa de compresion puede ser
de dos hasta varios cientos.
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Por ejemplo, la longitud del impulso puede ser de 2 ms
para radares estratégicos (AN/FPS-50). En el FPS-117,
la longitud de impulso es 800 us para largo alcance. A
fin de evitar un alcance ciego extremadamente largo,
pueden transmitirse de manera alternativa impulsos
muy angostos con un alcance corto que cubran el
alcance ciego del impulso largo.

Los radares chirp con complejas formas de onda son
dificiles de interferir. El ancho de banda del sistema de
inhibicion debe ser muy grande y/o el sistema de inhi-
bicién debe conocer la forma de onda.

Cadigos Barker

Un cédigo Barker es una BPSK que cumple las condi-
ciones de autocorrelacion lo més perfectamente posi-
ble (tamano de los lébulos laterales x, son menores o

iguales a 1).
[n______|Flementosdecsdigo __JPSL
2 +—, ++ -6.0dB

3 T -9.6dB

4 Fh—t, - -12.0dB

5 +++—+ -14.0dB

7 +4t——+— -16.9dB

11 b —t——+— -20.8dB

13 Fhttt——t b=t -22.3dB
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Existen solo siete codigos Barker conocidos, pero es
posible utilizar codigos Barker anidados, p. ej. B5®B13
con una longitud de cédigo de n = 65.

Fig. 25: Cadigo Barker de modulacidn bifasica PMOP

Secuencias de cddigos casi perfectas
Son cbdigos que no cumplen las condiciones del

cédigo Barker pero se le aproximan.

Nivel maximo de lobulo lateral

La métrica del nivel maximo de I6bulo lateral (PSL)
compara el tamano del [6bulo lateral temporal mas alto
con el tamano del l6bulo principal.

xiz x, Nivel de voltaje del I6bulo
PSL = 10log,, max (P) principal
0 x, Nivel de voltaje del iésimo
I6bulo lateral temporal
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Nivel integrado de lobulo lateral

La métrica del nivel integrado de l6bulo lateral (ISL)
compara la potencia total contenida en los I6bulos
laterales con respecto al I6bulo principal.

i=n X2 n Namero de Iobulos laterales
ISL = 10log,q Z = temporales

e X

i=

Ciclo de trabajo

Ciclo de trabajo (o factor de trabajo) es una medi-
cion de la fraccion de tiempo que un radar esta
transmitiendo.

El valor promedio se define como el nivel donde el &rea
del impulso por encima del promedio es igual al area
(azul) por debajo del promedio entre impulsos.

Fig. 26: Ciclo de trabajo

A

|l

= % = Ciclo de trabajo

T
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RADAR DE ONDA CONTINUA

El radar de onda continua (radar CW) transmite de
manera continua una senal de alta frecuencia. La senal
de eco se recibe y se procesa permanentemente.

Radar de onda continua sin modular

El radar de onda continua sin modular no tiene més
referencia de tiempo que la fase de la oscilacion. Solo
puede utilizarse para medir distancias inferiores a las
de la longitud de onda. Todo lo que esté por encima
es extremadamente ambiguo. Por lo tanto, puede uti-
lizarse solo como un radar Doppler o como un control
de la constancia de una distancia conocida.

Radar CW con modulacion en frecuencia
Cualquier cambio en la oscilacién, p. ej. modulacién,
permite una medicion del tiempo (y por ende de dis-
tancia). Pero en la modulacion de frecuencia de diente
de sierra, la diferencia de frecuencia 4f entre la fre-
cuencia emitida real y la frecuencia reflejada como una
medicion de distancia se superpone a la frecuencia
Doppler f, como una medicion de velocidad ”.

1

Un radar naval barato que utilice radar FMCW no puede fun-
cionar en un aerédromo. Las frecuencias Doppler espera-
das serian mucho mayores que las diferencias de frecuencia
debido al retraso del tiempo de ejecucion.
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Fig. 27: Principio del radar FMCW

Energia transmitida
Energia recibida

t t

_ o |At| 3 colAf] R Distancia medida con el radar
2 5 4 FMCW
(d(t)) c Vglomda.d de Ia. luz
At Diferencia de tiempo de
ejecucion
Af  Diferencia de frecuencia
entre el oscilador real y la
sefial de eco recibida

Como en cualquier radar, la resolucion de distan-
cia depende del ancho de banda de la senal en

transmision:
AR > %o Frign Frec_uenma superior del diente
z(fhigh - fiow) de Slerra. ' . .
f.,,  Frecuencia inferior del diente
de sierra
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La resolucién de distancia en la de 24 GHz bandas ISM
(pagina 18) solo puede ser de 0.6 m en el mejor de
los casos.

Radar FMiCW

El radar de onda continua interrumpida con modula-
cion en frecuencia (FMiCW) se define como un radar
de impulsos debido a que el transmisor se apaga antes

de finalizar la medicion.

Sin embargo, internamente la fuente del transmisor
continulia en funcionamiento y permite el procesa-
miento de senales como en el radar FMCW. La princi-
pal ventaja es que es posible una potencia transmitida
mayor y un aumento en la sensibilidad del receptor.
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La tecnologia del radar FMiCW por lo general suele
utilizarse en radares teleméaticos de tréfico.

Fig. 28: Radares FMiCW

Voltajé de control para el interruptor de dibdo PIN //\

|
—q
: ﬁ Siexs
s Qe

| —Trecvd I

ener 2

Rt

ida_|—

Trans Regid®_—

N R R |
101ms1.00V 3 0.1ms1.00V 2 0.1ms1.00V 4 0.1ms 1.00V normal

Probabilidad de deteccion

_ Detected targets
"~ Sum of all possible targets

Pp

La probabilidad de deteccion (P,) suele estar entre 0.8
y 0.9 y es un compromiso entre P,y la tasa de falsas

alarmas.
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Tasa de falsas alarmas

Tasa de falsas alarmas (FAR): una falsa alarma es una
deteccion erronea de un blanco de radar ocasionada

por ruido u otras senales interferentes que exceden el
umbral de deteccién.

False alarms per PRT

FAR =
Number of range cells

La tasa constante de falsas alarmas (CFAR) utiliza un
umbral dindmico en funcién del nivel de ruido o de la
senal interferente.

Tiempo de permanencia (T )

Es el tiempo que un haz de antena pasa sobre un

blanco.
04, 6,, Ancho del haz en azimut
Tp = 6-n n  Velocidad e giro n de a antena

(en rotaciones por minuto)
T, Tiempo de permanencia
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Aciertos por escaneo

Este término se utiliza para un radar de busqueda con
una antena rotatoria y representa el nimero de impul-
sos de eco recibidos para un solo blanco por giro de
antena.

Tp 04z m  Aciertos por escaneo

m= PRT = m PRT !ntervalo delre.peticién de
impulsos, pagina 73

El nUmero de aciertos pueden oscilar entre 1 a 3 acier-
tos por escaneo, en funcion de la sensibilidad del
radar, la SNR vy los algoritmos utilizados. Los sistemas
radar de vanguardia a menudo suelen utilizar métodos
adicionales de filtrado y rastreo a fin de mejorar la pre-
cision de deteccion y de reducir la dependencia de un
ndmero estricto de aciertos.

FRECUENCIA DOPPLER

Fig. 29: Efecto Doppler

2v, 2V frx f,  Frecuencia Doppler

fo= 1 o fiX Frecuencia del transmisor
A Longitud de onda de f,,,
¢, Velocidad de la luz
v Velocidad radial

r
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Velocidad radial
La velocidad radial es la parte de la velocidad que
actua hacia el radar o se aleja de él.

Fig. 30: Diferentes velocidades

)
,8%@0;00%(7 Velocidad
& tangencial

A

-S‘[,e/o
( " Velocidad radial

Modulacién por motor de reaccion

La modulacién por motor de reaccion (JEM) es la fre-
cuencia Doppler de la rotacion de las paletas del com-
presor de la turbina. Se produce modulada en retorno
de cavidad, pagina 101.
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Dilema Doppler

» Elalcance maximo no ambiguo necesita una PRF
lo mas baja posible

» La velocidad maxima no ambigua necesita una PRF
lo mas alta posible

» No existe una Unica PRF que pueda maximizar
ambos al mismo tiempo

Teorema de muestreo Nyquist: para medir una frecuencia f,
es necesario muestrear a una frecuencia de al menos

2-f,

Velocidad Doppler maxima no ambigua:

PRF - ) A Longitud de onda del transmisor
Umax = 4 PRF Frecuencia de repeticion de
impulsos, pagina 72

ESTIMACION DE LA ALTURA

El haz del radar no se propaga en linea recta en la
atmosfera terrestre. Bajo condiciones atmosféricas
normales, se somete a una refraccion en la atmésfera.
Esta actla como una curvatura por toda la superfi-
cie de la tierra, pero no con el mismo radio. Por con-
siguiente, en las formulas se utiliza un equivalente al
radio terrestre, el cual es un tercio més largo.
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Fig. 31: Refracciones

Subrefraccion

Refraccion estandar .

A

Radio equivalente

Radio de Ia tierra
6374 km

de la tierra

Toqiy =4/3 1

r
e

Dado que la intensidad real de la refraccion solo puede
determinarse de manera inexacta, el valor redondeado
~ 8500 km es lo suficientemente exacto.

der, .
quiv
R? H  Altitud calculada aproximada
H=R-sine+ del blanco
Tequiv . . .
Ty Radio equivalente de la tierra
=~ 8500 km
R Alcance medido del blanco
& Angulo de elevacion leido en la

mesa giratoria de la antena
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Fig. 32: Influencia de las refracciones en el alcance
horizonte radioeléctrico
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CLASIFICACION DE LA REFRACCION

La refraccion es causada por la velocidad de propaga-
cion ligeramente diferente de las ondas electromagné-
ticas en capas de aire de diferente densidad. Depende
del gradiente de refractividad N (también conocido

como refractividad N).

N = 776£+373 : 106i
T T?

N Gradiente de refractividad

p Presion del aire en kPa

T Temperatura absoluta en Kelvin
e Presion parcial del vapor de agua

Clase | N/km | Efecto |

Refraccion 10 Atmésfera estandar; las ondas se curvan

estandar hacia la tierra, modelo terrestre 4/3

Refraccion de 0 Variacion normal de la refractividad en torno

normal a-79 al promedio de la atmésfera estandar

Sub- - Las ondas se curvan y se alejan de la tierra,
.. positiva . . . o

refraccion la distancia al horizonte del radar disminuye

Las ondas se curvan hacia la tierra mas rapi-
damente que en la atmésfera normal, la dis-
tancia al horizonte del radar aumenta a co
El radio de la curvatura es menor que el
—157  radio terrestre; sobre una superficie reflec-
tante las ondas se atrapan en un ducto

Super- de —80
refraccion a —157

Trampas
o0 ductos
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Una atmésfera estandar es una distribucién vertical
hipotética de la temperatura, la presion y la densidad
atmosférica que, por acuerdo internacional se consi-
dera que representa a la atmodsfera para calibraciones
de altimetros de presién y otros fines.

Ducto
Fig. 33: Ducto

Onda de escape
HiNEY,

Onda atrapada, baja pérdida de propagacion

Los ductos pueden atrapar ondas de radar. Se forman

cuando hay un fuerte gradiente negativo de refractivi-

dad en una fina capa de atmosfera:

» Los ductos elevados pueden formarse més arriba
de la troposfera en los limites de capas de aire de
diferente densidad
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» Los ductos de superficie a menudo se producen
debido al aire caliente y seco que fluye a través del
mar desde la tierra a una altura de hasta 1000 m.
Los ductos se forman tanto sobre la tierra como
sobre el mar con alturas de no méas de unos cientos
de metros

» Ductos de evaporacion, se trata de un ducto bajo
que a menudo se presenta sobre el mar hasta una
altura de 5 m a 15 m. Es causado por una presion
parcial elevada del vapor de agua (aprovechada
p. ej. por el radar italiano de vigilancia costera
MM/TPS-755)

Los ductos requieren de la supresiéon de blancos fijos a

largas distancia.

HORIZONTE DEL RADAR

Alcance al horizonte:

NM

Rum = 1.23vRradar R, Horizonte del radar en N‘M
h  Altura de la antena en pies

_ R Horizonte del radar en km
Rim = 412y hpaar fem
h  Altura de la antena en m
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Alcance méaximo a un blanco méas alla del horizonte:

Rym = 1.23(Vhragar + Vhaim) 1 €N PiES
m = 4.12( /hRadar+ Raim h enm

CELDA DE RESOLUCION DEL RADAR

Blancos puntuales

Si dos blancos puntuales se encuentran en una celda
de resolucién, el radar de impulso clasico solo ve un
blanco.

Fig. 34: Blancos puntuales

i
Di

— - ireccion transversal
Direccion radial eccion transversa

Resolucion de distancia del radar
Para una simple modulacion por impulsos encendida/
apagada por codigo:

Co* T T Duracion de impulso del

2 impulso transmitido
S, Espaciado radial

S, =
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Para un radar que utiliza modulacion por impulsos, la
resolucion de distancia depende de la duracion del
impulso comprimido. La relacién de compresion de
impulsos (PCR) depende del ancho de banda transmi-
tido BW,,, es decir, la resolucion de distancia depende
del ancho de banda.
e G _ Gt

2-BWrx 2-PCR
Resolucion angular del radar
La resolucién angular del radar es la distancia minima
entre dos blancos igualmente grandes situados a la
misma distancia radial que el radar es capaz de distin-
guir y separar uno del otro. Es mas facil separar dos
blancos cuando la distancia es mayor que el ancho del
haz de media potencia de la antena?. Sin embargo, los
radares sofisticados pueden distinguir entre dos objeti-
vos dentro del ancho de haz cuando las firmas de radar
conocidas difieren (p. ej. en frecuencias Doppler).

2]
Sp = 2R-sin§

2 Consulte las simplificaciones para célculos de antenas,
pagina 22.
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Blancos de volumen

Si la celda de resolucion esté llena de una nube de
chaff o con gotas de lluvia, se conoce como un blanco
de volumen. El tamano del volumen V es:

w0,,05R?CoT 6,, Ancho del haz horizontal
= - 8 0, Ancho del haz vertical del dia-
grama de la antena (ambos en
radianes)
R Distancia al radar
c Velocidad de la luz
T Ancho de impulso del trans-
misor (o duracién del impulso
comprimido)

Dado que el volumen de impulsos aumenta con el cua-
drado de la distancia, la seccion equivalente de radar
(pagina 103) del volumen también incrementan y con-
tiene particulas mas reflectantes. Por lo tanto, la ecua-
cion del radar para un radar meteorolégico tiene solo
una raiz cuadrada en lugar de una raiz cuarta como los
blancos puntuales.
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ECUACION DEL ENLACE
UNIDIRECCIONAL

La ecuacion de enlace unidireccional (transmisor
a receptor) por lo general suele utilizarse en recep-
tores de alerta radar (RWR), radares secundarios y
comunicaciones.

EIRPry - GpyA? (Nota: mantenga Ry A en las
RX = (47R)? mismas unidades)

ECUACION DEL RADAR BIDIRECCIONAL

R _ 4| PrytG*Ao
max (47)3kT - Leo;

P, Poter_mia del i.mpulso del tran_s_misor } significa energia
T Longitud del impulso transmitida

G Ganancia de antena

A Longitud de onda de la frecuencia portadora
o Seccion equivalente del radar

k  Constante Boltzmann = 1.3807 - 102 Ws K-' | significa ruido
T  Temperatura absoluta en Kelvin de receptor
Ltot

Suma de las pérdidas internas y externas
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Pérdidas

Componentes de pérdida Pgrdlda
(ejem.)

Pérdida atmosférica/por lluvia L 1.2dB
Pérdida por forma de haz L. 1.3dB
Factor del ancho del haz L, 1.2dB
Pérdida por insercién de filtro L, 0.8 dB
Pérdida por fluctuacion

(para P, = 0.9) L 8.4dB
Pérdida por integracion L 3.2dB
Pédida mlgcelanea po_r L 30dB
procesamiento de sefales x

Pérdida en la linea de recepcion L 1.0dB
Perdida en la linea de transmision L, 1.0dB
Pérdida total del sistema L 21.1dB

tot

La suma de las pérdidas en la tabla representa un valor
muy estricto. Los radares bien disenados suelen tener
una pérdida total mas razonable de 13 dB a 15 dB.
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Pérdida por fluctuacion

Esta pérdida por fluctuacion (L) es relativamente alta y
el resultado de las variaciones en los valores de la sec-
cion equivalente de radar (pagina 103).

Casos Swerling
Los modelos estocasticos describen la pérdida por
fluctuacion.

Fig. 35: Blancos Swerling

o A -
T 9- P,=107

50 -| Swerling 1l

30 - Swerling |
20 -
10 -
5-
1- | ] | ] ] | | >
—4 -2 0 2 4 6 8 10 L endB

P(c) Funcion de distribucién de probabilidad

o,. Promedio aritmético de todos los valores de la RCS del objeto
reflectante

P, Probabilidad de falsas alarmas

N
P Probabilidad de deteccion

D
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Swerling | 'y Il se aplican a un blanco creado por muchos disperso-
res independientes de fuentes de eco basicas mas o menos iguales,
como aviones.

Blanco Swerling I: describe blancos con una RCS relativamente
constante durante el tiempo de permanencia (pagina 85), pero que
varian de manera independiente de escaneo en escaneo (es decir,
radar de vigilancia giratorio), segdn una densidad de probabilidad chi
cuadrada con dos grados de libertad.

P(o) =

e ()
- exp
Uave Uave

Blanco Swerling II: parecido al Swerling |, pero varia de manera
independiente de impulso a impulso (es decir, radar de seguimiento).

Swerling Il y IV se aproximan a un objeto con una amplia superficie
de dispersion que tiene varias superficies pequefas de dispersién
adicionales. Este puede ser el caso para los barcos.

Blanco Swerling IlI: similar a Swerling I, pero con cuatro grados de
libertad

Blanco Swerling IV: similar a Swerling IIl, pero la RCS varia de
impulso a impulso més que de escaneo a escaneo

P(o) = :20 - exp (_20)

ave Oave

Blanco Swerling 0 o Swerling V: referencia sin fluctuacion
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ECUACION DE RADAR PARA RADARES
METEOROLOGICOS

Diferencias con respecto al radar de vigilancia:

» El radar meteoroldgico no solo detecta, también
realiza mediciones.

» Blancos de volumen, no solo blancos puntuales.

» La difusion de gotas de lluvia se basa en la difusién

de Rayleigh.

RCS de una sola gota de lluvia:

e—1)2
e+1

5
o; = A—4|K|2Di6 con: |K|?= ‘

€ Funcién de distribucion de probabilidad
K Indice de refraccion completo

|K|)? =~0.93 para el agua y 0.21 para el hielo
D Diametro para el hidrometeoro
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El término de refraccion K en la ecuacion depende de
la temperatura, la longitud de onda y la composicién
de la esfera.

G%*0%tnd|K|’L Z

Pax = Pry——o——— —
RX 1Y 1024(In2)22 R?

o

Potencia promedio recibida

Potencia de impulso transmitida

Ganancia de antena del radar

Ancho del haz angular de un plato parabdlico simétrico
Duracion del impulso

Longitud de onda

Distancia de la lluvia al radar

Factor de reflectividad del precipitado

Factor de pérdida del radar

In2 Correccion pequefa del patron del haz gausiano

RX

X

NI >N QT

La proporcionalidad entre la potencia y la distancia es
ahora solo cuadréatica ya que el volumen del impulso y,
por lo tanto, el nimero de hidrometeoros reflectantes
incrementa en funcién de la distancia.
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SECCION EQUIVALENTE DE RADAR (RCS)

La RCS se especifica como multiplo de una esfera per-
fectamente conductora con un diametro de 1.128 m.
Esta esfera tiene una superficie visible de 1 m?, pero
con una pequena area efectiva solo para retrodifusion.
Las mejores superficies reflectantes pueden, por lo
tanto, tener una RCS mucho mayor que sus dimensio-
nes geométricas.

Fig. 36: Seccion equivalente de radar

|Es|®
|Eo|?

o= llm41rR2

E, Intensidad de campo eléctrico de la onda incidente que impacta
en el blanco

E_ Intensidad de campo eléctrico de la onda dispersa en el radar

(en rango R)
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RCS para blancos simples

Tio de blanco Dimensiones para la RCS =~ 1 m?
; BandaL |BandaS |BandaX

Esfera

1 d=1.128m,
d _nd? La RCS es independiente
| 977 de la frecuencia si d << A
Cilindro

h| I 5 = an h=52cm h=40cm h=26cm
1 d=26cm d=20cm d=13cm
~d .

Plato rectangular

a=26cm a=17cm a=10cm
b=26cm b=17cm b=10cm
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Region de Rayleigh, Mie y dptica

En el area de la difusion Rayleigh, el tamano del area de
reflexion esférica es mucho mas pequena que la lon-
gitud de onda (se aplica en su mayoria a los radares
climaticos).

Fig. 37: Onda rastrera

N 1 mer
>
1=h
<
& r »
o, 711(2nr)4
g =T1r . 1
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Fig. 38: Region de Rayleigh, Mie y dptica

B K
| —
- = l’
=
2 J
z
C
- &
-
- -5
- Region
Region Mie reactiva
e | L B B | [
0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 1A

En la Mie o region de resonancia, la onda rastrera interfiere
con la onda de retrodifusién de manera directa. La RCS
puede ser hasta cuatro veces mas grande (resonancia
positiva) 0 una cuarta parte (resonancia negativa) de la
RCS que se haya calculado segun las reglas 6pticas.

En la region optica, la RCS es como el célculo en la tabla
para blancos simples (mayormente para radares con
una frecuencia superior a 1 GHz).

o =T1r
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RCS para blancos complejos

Fig. 39: Fuentes de eco basicas para un blanco
aerotransportados tipico
(segun E. F. Knott3):

© Difraccion de punta

® Retorno de superficie especular
© Retorno de onda rastrera

@ Difraccion de borde

© Difraccion de esquina

O Eco de onda viajera

@ Eco de interaccion

©® Eco de brecha o costura

© Retorno de cavidad

® Retorno de discontinuidad de curvatura v

20 dBsm
10

Todas estas fuentes bésicas de eco
se sobreponen con los diversos
grados de desplazamiento de fase
que en parte aumentan o en parte
se cancelan mutuamente. En resu-
midas cuentas, forman un patrén de
reflexion complejo en funcién del
angulo de aspecto.

270° =

180°

La RCS, por lo tanto puede fluctuar en més de 30 dB, lo cual se nota
como una pérdida por fluctuacion en el procesamiento de la sefal radar.

3 E.F. Knott, «Radar observables», en «Tactical Missile Aerodynamics:
General Topics», Vol. 141, M. J. Hemsch, ed., Washington, DC:
American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1992, Capit. 4.
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Ejemplos de la RCS (en la banda X)

[ Objetivo _____[RCSenm? | RCS en dBsm

Insecto (abeja)
Proyectil de artilleria
F-22 Raptor

F-117A Nighthawk
F-35 Lightning Il
Ave (gorrién)

Ave (paloma)

Nano dron

Misil aire-aire
(frontal)

Superficie Buzo
Misil Hellfire

Ave grande (aguila)

Cuadricéptero
comercial

Misiles antibuque
B-2 Spirit
Perro

Cuerpo de entrada
del ICBM

Hombre
arrastrandose
Tomahawk

(misil de crucero)

Rohde & Schwarz Radares y guerra electronica

de 0.000032 a 0.0001
de 0.0001 a 0.0003
de 0.0001 a 0.0005
de 0.001 a 0.01

de 0.0015 a 0.005

de 0.017 2 0.018

de 0.008 a 0.0145
<0.01

0.01

0.01
de 0.01a0.032
de 0.012a 0.02

0.032

0.1
0.1
de0.1a0.3

de0.2a0.6

de0.3a0.4

0.5

de —45a -40

de —40a -35

de —40a-33

de —30a-20

de —28a -23
de-17.7a-174
de-21a-184
<-20

-20

-20
de-20a-15
de-19.4a-17

de-10a-5.2

de-7a-1.9

de-52a-4.0

-3
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[ Objetivo_____[RCSenm® | RCS en dBsm

Hombre caminando  de 0.5a 1.3 de-3a0.8
Saab JAS-39 Gripen de0.5a15 de-3a1.8
Eurofighter Typhoon  de 0.5a 2.0 de-3a3
F-18 E/F Super Hornet de 0.5a 2.0 de-3a3
Dassault Rafale de0.5a2.0 de-3a3
B-1B Lancer de0.75a1 de-125a0
Mirage 2000 dela2 de0a3
F-18 C/D Hornet dela3l de0ads8
Ciclista de2a20 de3ai3
Helicéptero de3ab ded8a7
MiG-29 Fulcrum de3ab ded8a7
S'E”E:;CC:C'“ COSIET 4o 3210 de 48210
F-16 A 5 7
ES:;;J;E(W clase de5a10 de7a10
Tanque ligero de6a9 de7.8a95
F-4 Phantom de6a10 de7.8a10
:(;’\:‘Jcé‘l?f‘i/f’)mpa"“’ de 10a 100 de 10220
Su-27 Flanker de10a15 de10a11.8
F-15 Eagle de 10a 25 de10a14
Cruceros de cabina de 10a 50 de10a17
Tanque pesado (T-72) de 12a19 de 10.6a12.8
E:;Z"e;‘;smm de 20 a 800 de 13229
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[ Obietivo_____|RCSenm? ____|RCS en dBsm

C-130 Hercules 80 19
Aeronave de carga de 80 a 100 de19a20
Vehiculo mas grande . 444 5 450 de20a23
(camioneta)

Camiénde carga 4. 900 4 300 de23a25
grande

Buque mercante de 300 a 4000 de 25236
costero

Buque de carga de 4000 a 16000 de 36 a 42

Destructor clase
Arleigh Burke
Buque cisterna
mediano

de 5000 a 50000 de 37 a 47

de 5000 a 80000 de37a49

Buque

de 10000 a 80000 ded0a49
portacontenedores

Aproximacion de la RCS de un buque de guerra:

o=~ 52\/fD3

f Frecuencia portadora del radar en GHz
D Desplazamiento a plena carga del buque en kilotones
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Retrorreflectores
Ancho del haz Vista
(LELTERA]
Reflector de esquina diédrico

81 - w2h? o
a =T 36

Reflector de esquina triédrico

4w - a* R

o= T2 40

127 - a* .

T %
L4

o= 15.6m - a 48°
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Ancho del haz Vista
(LELTERA]

Reflector de lente Luneburg

4mdr* m3d*

0= — ="z 100° K‘

Sistema de antenas de Van Atta

NT[HZAZ - T T T T T
TE 110° — —

n numero de dipolos

Los sistemas de antenas retrodirectivos pasivos, como
el de Van Atta, utilizan cables de conexion de igual lon-
gitud para redireccionar la sefal. Los sistemas de ante-
nas retrodirectivos activos utilizan mezcladores para
crear la conjugacion de fase que se necesita para redi-
reccionar la senal.

Tiene més sentido ampliar un reflector de esquina que
utilizar varios reflectores de esquina pequenos. Debido
a la interferencia ocasionada por los desplazamientos
de fase, el resultado seria similarmente desgastado
como sucede con un avién (véase Fig. 39: Fuentes de
eco basicas para un blanco aerotransportados tipico,

pagina 107).
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DECIBELIO (dB)

La unidad auxiliar Bel expresa la relacion logaritmica L
entre la entrada y salida de cualquier componente, sis-
tema o circuito dado y puede expresarse en términos
de voltaje, corriente o potencia:

Pout Pout
Pin Pin

L (in dB))

L (indB) = 10log = 10( 10

Si se utilizan magnitudes de campo (voltajes o corrien-
tes) en lugar de magnitudes de potencia, entonces:

2
Eout

E,
) =20 logo—ut
E; Ein

L (indB) = 1010g(
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En lugar de multiplicar los factores de pérdida o ganan-
cia como relaciones, podemos adicionarlos como valo-

res dB positivos y negativos.

Relacion | Relacion Relacion | Relacion
de de voltaje de de voltaje
potencias | o corriente potencias | o corriente
0.0 1.00 1.00 10 10.0 3.16
05 1.12 1.06 15  31.6 5.62
1.0 1.26 1.12 20 100 10
1.5 1.41 1.19 26 316 17.78
20 1.58 1.26 30 1000 31.6
3.0 2.00 1.41 40 10000 100
4.0 251 1.58 50 1-10° 316
50 3.16 1.78 60 1-10° 1000
6.0 3.98 2.00 70 1-107 3162
7.0 5.01 2.24 80 1-108 10000
8.0 6.31 2.51 90 1-10° 31620
9.0 794 2.82 100 1-10'" 1-10°
Ejemplo:

18dB=10dB + 8dB =10.0-6.31 =63.1
500 W = (1000 W) / 2 = 30 dBW - 3 dB = 27 dBW
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Niveles absolutos de dB
(en lugar de una senal de entrada se utiliza un valor de
referencia absoluto)

Potencia
dBm: potencia relativaa 1 mW
dBW: potencia relativaa 1 W (por lo general a 50 Q)

Voltaje

dBV:  voltaje relativo a 1V, a pesar de la impedancia
dBmV: voltaje relativoa 1 mV

dBuV: voltaje relativoa 1 pV

Ganancia de antena
dBi: ganancia comparada con una antena isotrépica
dBd: ganancia comparada con un dipolo de

media onda

Seccion equivalente de radar
dBsm: seccién equivalente de radar relativa a 1 m?
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LONGITUD DE ONDA'Y
VELOCIDAD DE LA LUZ

La frecuencia de una oscilacién es independiente de

la velocidad de propagacion, pero la longitud de onda
es dependiente de la velocidad de propagacion. En el
vacio, la velocidad de la luz es ¢, = 299792458 m/s.
Con precision suficiente, se puede usar

¢, =3 10® m/s. La velocidad de propagacién depende
de la densidad del medio. Por lo tanto, la velocidad de
la luz en la atmdsfera inferior es menor que en el vacio,
lo que provoca refraccién. La conversion de frecuencia
a longitud de onda se realiza como sigue:

_ Co (inm/s) - 300 0.3

l = = =
f (in Hz) f (in MHz) f (in GHz)
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LISTA DE SIMBOLOS
 Simholo | Descripion |

c, Velocidad de la luz (3 - 10° m/s)

d Distancia del enlace

E, Intensidad del campo eléctrico de la onda incidente
E, Intensidad de campo eléctrico de la onda dispersa
f Frecuencia

fiy Frecuencia el transmisor

f, Frecuencia Doppler

FZ Distancia de la zona Fresnel

G,y Ganancia de la antena transmisora

Gy Ganancia de la antena receptora

G, Ganancia del haz principal de la antena
G, Ganancia del I6bulo lateral de la antena
oy Altura de la antena transmisora

By Altura de la antena receptora

k Constante de Boltzmann

L Pérdidas en la ecuacion del radar

Liso Pérdida de trayectoria en espacio libre
Ly Pérdida en el filo de cuchillo

P, Potencia de transmision

P, Potencia de recepcion

P(o) Funcion de distribucion de probabilidad
P, Probabilidad de deteccion

P Probabilidad de falsas alarmas
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m Descripcion

w
3

L
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Alcance del radar

Alcance de penetracion de interferencias
Alcance efectivo

Distancia al sistema de inhibicion
Distancia al objetivo

Sensibilidad

Espaciado radial

Espaciado azimutal

Tiempo de demora de los ecos
Temperatura del sistema

Tamafio del voltaje del I6bulo principal
Tamafio del voltaje del I6bulo lateral temporal
Longitud de onda

Presién atmosférica

Seccion equivalente de radar (RCS)

Promedio aritmético de todos los valores de la RCS del

objeto reflectante

Intervalo de repeticion de impulsos
Duracion de impulso

Ancho del haz (en radianes)

Ancho del haz (en grados)

Angulo sélido (en estereorradianes)
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