[Ingenieria y Ciencia, ISSN 1794-9165
Volumen 4, nitmero 8, diciembre de 2008, paginas 129-[174

Radar de alta resolucién en distancia onda
continua y modulacién lineal en frecuencia
para la obtencion de imagenes ISAR sin
compensacién de movimiento!

CWLFM high range resolution radar for ISAR imaging without
motion compensation

Alvaro Blanco del Campo?, Alberto Asensio Lépez?,
Javier Gismero Menoyo? y Javier Carretero Moya®

Recepcion: 16-jun-2008/Modificacidn: 08-oct-2008/Aceptacion: 08-oct-2008

Se aceptan comentarios y/o discusiones al articulo

Resumen

Recientemente han surgido nuevas aplicaciones para los sistemas radar, tanto
en el campo civil como en el militar. Estas nuevas aplicaciones exigen la ob-
tencién de mas informacién sobre el blanco. Hasta ahora bastaba con saber
su posicién y velocidad aproximada, sin embargo, la necesidad de una mayor
seguridad y control requiere el conocer estas caracteristicas con mayor pre-
cisién, e incluso la obtencién de una “imagen radar” del blanco para poder
clasificarlo o identificarlo.
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Radar de alta resolucién en distancia onda continua y modulacién lineal en frecuencia

para la obtencién de imagenes ISAR sin compensacién de movimiento

Este articulo explica cémo obtener imagenes ISAR con un radar de onda con-
tinua y modulacién lineal de frecuencia, no sélo a nivel tedrico sino mostrando
también los resultados obtenidos en numerosos experimentos durante los cua-
tro afios de duracién de un proyecto de investigacién financiado por el Minis-
terio de Ciencia y Tecnologia espafiol. Destacando la calidad de las mismas y
que, sobre los blancos, no se tenfa ningin tipo de control ni de colaboracién,
lo cual, hace que los resultados sean mucho més importantes desde un punto
de vista practico.

Palabras claves: HRR (Radar de Alta Resolucién en distancia), compensa-
cién de movimiento, ISAR, ancho de banda, milimétricas.

Abstract

Over the last years new radar systems uses have been arisen, both civil and
military field. These further uses demand more data about the radar tar-
gets. Up to now, was enough to know its location, rough velocity and an
approximate motion direction, even though, now there is a growing need of
security and control, which requires higher accuracy measuring these targets’s
characteristics, even to obtain a “radar image” trying to classify or identify it.

This article explains how to obtain ISAR radar images, especially using a
Continuous Wave Linear Frequency Modulated Radar (CWLFM), not only
in a theoretical way but also showing the results achieved in a lot of differ-
ent experiments made during a four years research—project sponsored by the
Spanish Ministry of Science and Technology, emphasizing the high quality of
the images obtained, and also, that any kind of control or collaboration was
expected from the target. Making the result more important from a practical
point of view, opening up much more possible applications to radar systems.

Key words: CWLFM, radar images, ISAR, doppler, ships, motion compen-

sation.

1 Introduccién

Los disenadores de sistemas radar han de afrontar nuevos retos a la hora de
pensar en nuevos dispositivos. La evolucién actual y futura de los posibles
prototipos conlleva el desafio de conseguir sistemas més ligeros, compactos y
con capacidad de multifuncién, capaces de obtener gran informacién sobre el
blanco, més alld de su mera posicién, direcciéon y velocidad.
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Los sistemas radar convencionales son elementos tremendamente grandes
y pesados que acarrean la creacién de estructuras adecuadas para su ubica-
cién, funcionamiento y mantenimiento. Una de las principales metas de los
nuevos prototipos es hacerlos mas ligeros y pequenos para no necesitar estas
estructuras para su montaje y ademds facilitar su transporte y colocacién.
Aparte de estas caracteristicas, siempre es interesante conseguir una mayor
fiabilidad en los dispositivos, aumentando el tiempo de vida del sistema y, por
tanto, abaratando el coste total [i.

Para conseguir estas nuevas caracteristicas: obtenciéon de mayor informa-
cién, flexibilidad, tamano pequeno, ligero, aumento del tiempo de vida, reduc-
cién de coste, etcétera, el disenador radar se puede aprovechar del desarrollo
de dos tecnologias principalmente: el desarrollo del procesado digital de senal,
que permite el manejo de mayor volumen de informacién a bajo coste; o el
de los Circuitos Monoliticos Integrados (MMICs), gracias a los cuales ya se
puede trabajar en bandas altas de frecuencia como Ka, Ku, V.6 W.

El procesado digital de senal ha evolucionado enormemente en los tulti-
mos anos, el desarrollo de dispositivos de generacién Digital Directa de Senal
(DDS) junto con el de los Procesadores Digitales de Senial (DSP) de propésito
general, han conseguido que se puedan generar modulaciones de gran ancho
de banda, muy alta calidad y con un precio razonable [J. Esto, junto con
el desarrollo de receptores capaces de muestrear grandes anchos de banda en
recepcién y de almacenar y procesar la informacion obtenida, ha posibilitado
el desarrollo de High Resolution Radars (HRR’s). Todo esto a un precio ra-
zonable puesto que se ha generalizado su uso para multiples y muy diversas
aplicaciones, posibilitando el desarrollo de sistemas versatiles y multifuncio-
nales [, es decir, la nueva generacién de radares.

En segundo lugar, el desarrollo de los MMICs, tanto por la mejora de
los sustratos utilizados (AsGa y SiGe), como por el empleo de nuevos con
bandas prohibidas mayores (SiC y GaN), que permiten la construccién de
dispositivos amplificadores a frecuencias mayores y con mayor punto de 1 dB
de compresion [@] Desgraciadamente, para alcanzar coberturas razonables, del
orden de decenas de kilémetros, todavia se hace necesario transmitir sefiales
de onda continua que no requieran altas potencias de pico [{.

A su vez, gracias al empleo de bandas de frecuencia superiores, es mas
facil el desarrollo de componentes y sistemas que manejen mayores anchos
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de banda, de varios gigahertzios, y por lo tanto, resoluciones en distancia
de centimetros [ff], permitiendo obtener més informacién sobre la forma del
blanco (Firma Radar), al menos en su dimensién radial.

Al tener una informacién tan buena en esta dimensién puede hacerse una
primera clasificacién [[f, f, sin embargo, gran nimero de las nuevas aplicacio-
nes que surgen requieren ir mas alla, a la identificacién del blanco.

Hasta ahora, se ha comentado que es posible conseguir un sistema compac-
to, ligero, con capacidad para transmitir un gran ancho de banda y todo ello
debido al empleo de DSPs, DDSs y monoliticos en bandas altas de frecuen-
cia, pero esto sélo posibilita la obtencién y el procesado de informacién sobre
el blanco en una dimension, la radial. El salto cualitativo de estos sistemas
es la obtencion de imagenes que sean capaces de competir con los sistemas
6pticos o térmicos, no en calidad sino en la posibilidad de obtener imagenes
bajo cualquier condicién meteorolégica (lluvia, nieve, niebla, tormentas de

arena, ...) [

El elemento que fija la resolucién en la segunda dimensién, la azimutal, es
la antena del sistema. Para conseguir haces muy estrechos, y por tanto, buena
resolucién, se necesitan aperturas de varias A, sin embargo, pese a trabajar
a frecuencias elevadas, en las cuales las longitudes de onda son pequenas, y
por tanto se pueden construir antenas con tamanos razonables y haces muy
estrechos, a grandes distancias, la resolucion azimutal no es suficientemente
buena para los blancos tipicos (barcos, aviones, coches, etcétera) necesitandose
otra solucién alternativa al problema.

La posibilidad de mejorar la resolucién azimutal se consigue realizando
procesado coherente, procesado Doppler, seccién P, similar al realizado en
los sistemas Synthetic Aperture Radar (SAR). Mediante el almacenamiento
sucesivo de los ecos, haciendo que el radar se mantenga quieto y esperando que
el blanco se mueva, se puede sintetizar un haz lo suficientemente estrecho como
para tener resoluciones buenas en azimut. Sin embargo, existe la necesidad
de almacenar toda esta informacion y procesarla, lo cual puede hacer que el
sistema de adquisicién sea bastante caro, limitando, por precio, el ntiimero de
posibles aplicaciones de los radares.

En el Grupo de Microondas y Radar (GMR|) se ha desarrollado un radar
de alta resolucion en distancia con modulacion lineal de frecuencia que utiliza
un esquema de recepcién heterodino [[L0], que permite el almacenamiento de
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datos con gran resolucion en distancia, hasta 2 GHz de ancho de banda trans-
mitido, lo que da 7,5 centimetros de resolucién, de medio alcance (hasta 20
kilémetros para barcos), y con una frecuencia de muestreo en recepcién baja,
10 MHz, pudiendo el sistema almacenar hasta varios segundos del blanco sin
generar archivos de gran tamano, hasta 150 MB. Dado que la tasa binaria fi-
nal generada no es elevada, se abarata enormemente el sistema de adquisicion
de datos sin perder resolucion en distancia o cualquiera de las caracteristicas
operativas del radar.

Respecto a la resolucién azimutal, para mejorarla se utiliza el mismo prin-
cipio fisico que en el SAR, el movimiento relativo entre blanco y radar, es decir,
frecuencia doppler, pero en este caso generado por el movimiento propio del
radar, las denominadas técnicas ISAR. Estas técnicas, como se explicard en
el apartado siguiente, consiguen diferenciar puntos del blanco que estan en la
misma celda de resolucién, gracias a que inducen frecuencias doppler diferen-
tes en los ecos recibidos por el radar en funcién del angulo de observacién.

En este articulo se explicard de manera sencilla la dependencia entre fre-
cuencia doppler y dngulo de observacion, obteniéndose las expresiones ma-
tematicas que expresan dicha relacion para un radar que transmita una mo-
dulacion lineal en frecuencia. También, se explicard el proceso realizado para
la obtencién de las imégenes, las cuales se presentardan en el pentultimo apar-
tado, especificando el movimiento relativo entre blanco y radar que las han
originado. Discutiendo finalmente, en el apartado de fonclusioney, su posible
utilizacion para clasificacién e identificacion de blancos.

2 Procesado doppler: imagenes ISAR. Mejora de la resolucién
azimutal

La idea de la mejora de resolucion azimutal, a través de la rotacién del blanco,
es conocida desde hace tiempo [[[]], en este apartado se intenta explicar, de
manera sencilla, cémo mediante él se puede mejorar la resoluciéon en azimut
para, posteriormente, justificar el caso especifico de un radar de onda con-
tinua y frecuencia modulada, con alta resolucién en distancia, y finalmente
comprobar las imagenes que se obtienen.

Suponga como blanco un avién, figura [, y que todo él se encuentra en
la misma celda de resolucién. Fijese en dos blancos puntuales del aviéon que
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estén en los extremos de cada una de las alas, asignandoles a cada uno de estos
blancos puntuales un vector de posicién 7 y 7 respectivamente. Suponiendo
el avién como un sélido rigido, ambos puntos tienen el mismo vector velocidad
¥, sin embargo, la frecuencia doppler sélo se ve afectada por la componente
radial de la velocidad, es decir, la proyeccion sobre el vector de apuntamiento
del radar a cada uno de ellos 7 y 7. Por tanto, |#] y |U2| serdn:

V1] = [0] - cos (B1) = [v] - cos (v + 1) , (1)
2| =[] - cos (B2) = [V] - cos (v + b2) - (2)

Figura 1: explicacién de la variacién doppler con el angulo de observacién

Al final lo que interesa es la diferencia de frecuencias entre un reflector y
otro para poder estimar el gradiente doppler que va a generar y compararlo
con la resolucién doppler. Con lo cual se restan las expresiones ([l) y (B),
resultando

01| = [02] = [0] [cos (v + ¢1) — cos (v + b2)]

— 151 feos (1) cos (61) — cos (¢)) — sin (7)(sin (1) — sin (62))] . )
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Si al mismo tiempo se usa la definicién de frecuencia doppler

afy=200=1D @

siendo A fy la diferencia doppler entre los reflectores medida por el radar.

Asi, empleando (f) y (H]), se puede relacionar los éngulos de aspecto con
las frecuencias doppler inducidas por el movimiento del blanco. Esta igualdad
depende en gran medida de la direcciéon de apuntamiento, en definitiva del
angulo . Maximizar la frecuencia doppler inducida por el blanco supone, por
lo tanto, encontrar la direccién de apuntamiento adecuada, lo cual no resulta
nada evidente en un caso genérico en el cual no se tenga algiin tipo de control
sobre el movimiento del blanco. De esta condiciéon proviene toda la dificultad
de las técnicas ISAR, el intentar maximizar el gradiente doppler y mejorar la
resolucién en doppler todo lo posible, para intentar obtener la mejor imagen
radar del blanco.

Sin embargo, para determinadas aplicaciones de vigilancia o de control,
todos los blancos realizan trayectorias parecidas con movimientos parecidos,
para los cuales si se puede maximizar el gradiente doppler, y encontrar, para
ellos, la direccién de apuntamiento Optima, obteniendo las mejores image-
nes posibles sin necesidad de realizar un procesado de senal complejo que,
evidentemente, produce un retardo a la hora de obtener resultados.

Aun asi queda por explicar cémo a partir de los ecos radar recibidos se
puede obtener: primero, la informacién en distancia de los blancos y, poste-
riormente, las frecuencias doppler de los mismos.

3 Procesado doppler: caso de una senal CWLFM

En el caso de un radar de onda continua y modulacién lineal de frecuencia,
la senal transmitida en funcién del tiempo se puede expresar como

Sy(t) : cos(woT + KT?), (5)
donde:
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T, es el periodo de la senal transmitida

t es el tiempo

T = mod (ﬁ) siendo mod el resto de la division
Tn = 7=

K=n-Af-fm

Af el ancho de banda transmitido

é(T) = woT + kT2.

Por simplicidad, y por no aportar ninguna informacién 1til para el proce-
sado doppler, se ha normalizado la amplitud de la senal y se ha supuesto que
la fase inicial de la senial es la misma en cada periodo, puesto que en recepcion
se utiliza una muestra de la senal transmitida como oscilador local.

A su vez, los ecos a la entrada del receptor se pueden expresar como una
réplica retardada de la senal transmitida, teniendo en cuenta que dicho retardo
depende de la posicién inicial del blanco respecto al radar y de su dindmica

Sr(t) : cos(wo(T —tg) + K(T — tR)2) )

donde:
¢R(T, tR) = wo(T — tR) + K(T — tR)2
tp — 2R

C
R(t) es la posicién del blanco

t es el tiempo.

En recepcién se compara la fase transmitida con la recibida (¢4 (T") y
¢r(T,tR)), normalmente mediante un mezclador obteniéndose a su salida:

Sb(T, tR) : COS(qbt(T) — qu(T, tR))
Sb(T, tR) : COS(thR — Kt% + QKTtR) , (6)

donde tnicamente se resenan los términos paso bajo de la mezcla, dado que
el resto de los términos generados se eliminan con un filtro paso bajo.

La sefial de batido obtenida (f]) es la muestreada por el ADC del receptor,
y la que se procesara para la obtencion de las imagenes radar. La forma usual
de organizar los datos, una vez digitalizados, es usar la matriz radar (figura
f), la cual es una matriz bidimensional que tiene en cada columna los datos
obtenidos en cada barrido lineal de frecuencia y, los barridos consecutivos, se
van colocando en columnas consecutivas.
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Figura 2: explicacién de una matriz radar

Una vez hecho esto, el procesado que se realiza es sencillo, simplemente un
enventanado en cada dimension para mejorar el nivel de los 16bulos secunda-
rios y dos FFT s, una por columnas, para cada barrido lineal de frecuencias y,
posteriormente, por filas. El resultado de realizar la primera FFT se denomina
imagen tiempo-distancia, figura [J, mientras que el resultado de la segunda,
serd la imagen ditancia—doppler objetivo del sistema.

Para justificar el resultado de este procesado, se analizard lo que sucede
en dos casos diferentes: cuando se tiene un blanco quieto y, posteriormente,

uno en movimiento; para lo cual lo inico que hay que hacer es sustituir ¢z de
la manera adecuada en (f).
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Figura 3: matriz distancia—tiempo con un blanco de velocidad 25 m/s

3.1 Blanco quieto

En este caso el retardo de los ecos, tp, no varia con el tiempo. Se cumple que

— (7)

C

donde Ry es la distancia a la que se encuentra el blanco del radar. Sustituyendo
(@ en (B), resulta

_4nfoRo  4mREAS fm N AT RoTAf frm,

c c2 c

¢5(T)

La informacion de la posiciéon, Ry, se encuentra en la frecuencia ins-
tantanea de la senal de batido

opp(T 2RoAf fin
fb(T):% Qb?z(-, ): chf ’

(8)

siendo lo que usualmente se conoce como frecuencia de batido. Para hallarlas y
separar los diferentes blancos en distancia, hay que calcular las componentes
espectrales de frecuencia para cada una de las rampas, siendo (§) la que
relaciona esas componentes espectrales con la distancia.
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Asi se obtiene lo que se denomina perfiles de distancia, siendo la forma més
facil y comtun de hacerlo, el realizar una FFT por columnas de la matriz radar,
obteniéndose una matriz de dimensiones “distancia (frecuencia de batido)—
tiempo” (figura ff).

fo(T) = FFT(S,(T)) -

Finalmente se destaca que en este caso las expresiones de la frecuencia de
batido no dependen de la rampa que se procese, sino que dependen sélo del
retardo respecto al comienzo de su rampa T, cosa que no ocurrird en el caso
siguiente.

3.2 Blanco en movimiento

En este caso se va a suponer que el blanco se desplaza a una velocidad radial
constante respecto al sensor, siendo la expresién del retardo
2R(t)  2(Ro+wv-t)

tR: ’
C C

donde Ry es la posicién del blanco en el instante inicial, y t representa el
tiempo de manera absoluta, pudiéndose expresar como t = T + nl;,, donde
T y T, son las mismas variables que se han utilizado en ().

Por tanto, de manera andloga al caso anterior, la fase y la frecuencia de
la senial de batido son

4
_ 7Tf0(R0 —|—’Ut) K
C C

4R(2) 4%t 8Ryut 4KT Rgut
> t—+ +

¢B(t) ,9)

c 2 c

resultando la frecuencia de batido segtin (§)

_ 2w, 2A£fm

C

To(T)

[Ro + v(T + nTy,)]+
20 fudT AAffu 5 ADff

c c2 2

Rov. (10)

El segundo término de ([L() es el mismo que el calculado en (§), al cual
se le suma la variacién de la posicion del blanco en funcién del tiempo,
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vt = v(T 4+ nT,,), haciendo que la frecuencia de batido dependa de la rampa
en la que se encuentre, (vnT,,) n € N, y también, dentro de cada barrido
lineal de frecuencia, (vT'). La posicién del blanco respecto al radar cambia
instantaneamente.

Para hacer un anélisis exhaustivo de ([[J), se compara, término a término,
con el de mayor valor de la ecuacion, la frecuencia de batido, para comprobar
cudles son comparables a él, y cuales son despreciables para un sistema de
alta resolucion en distancia que quiera realizar procesado doppler.

El primer término de ([[0), chov, es el término debido al efecto doppler,
y su suma a la frecuencia de batido, se conoce como acoplamiento doppler—
distancia para radares CWLFM [f]]. La explicacion fisica de este acoplamiento
es sencilla. El efecto doppler hace que la frecuencia de la senal, reflejada en
el blanco y luego capturada por el receptor, no posea exactamente la misma
frecuencia con la que fue transmitida. Dado que para un radar CWLFM, la
distancia a la que se encuentra el blanco es la diferencia entre la frecuencia
de la senal transmitida y el eco recibido, el efecto doppler induce un error
en el calculo de las distancias teniendo que comprobar la importancia de este
desplazamiento dividiendo la frecuencia doppler inducida frente a la frecuencia

de batido. Por tanto, se obtiene

MmeO _ AfmeO _ BwrelmeO (11)
2fev fou v '

[

Normalmente, el ancho de banda relativo usado es del 10 % o menor, con
lo cual la conclusién de la comparacién es, que el término doppler, para casos
tipicos y con velocidades de blanco moderadas, es despreciable frente a la
frecuencia de batido. Sin embargo para aplicaciones de muy alta resolucion,
en las cuales el conocimiento de la posicién exacta del blanco sea primordial,
puede que si sea importante. Para comprobarlo, hay que comparar la frecuen-
cia doppler con la frecuencia de batido originada por la resolucion en distancia
del sistema [f]

£y = 2AfRfm
Afy= fo(AR) = fn D
AR = NS
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resultando la divisién

2hY 9 fow

c

fm cfm

Para el caso tratado, en el cual se tienen frecuencias de portadora ele-
vadas, banda de milimétricas, y a su vez, con frecuencias moduladoras de
kilohertzios, necesarias como se justificara posteriormente en el articulo, esta
divisién puede ser mayor que la unidad, incluso para velocidades bajas, con
lo cual, para aplicaciones en las que las velocidades sean elevadas, como en el
caso de misiles, o de alta resolucién, como altimetros, puede hacerse necesario
el compensar esta desviacion mediante el calculo de la velocidad del blanco.

El término %v(T + nT,,) representa la variacién en el tiempo de la
distancia entre el blanco y el radar. Si se compara con la frecuencia de batido,
resulta

2Aff’m RO RO

C —_
—QAJCcf’"v(T +nT,) v(T+nTy,) ’

lo que supone la comparacién entre la distancia a la que se encuentra ori-
ginalmente el blanco y lo que se desplaza el mismo durante el tiempo de
observacion. Normalmente este ratio es despreciable, puesto que el tiempo de
observacion son milisegundos y la distancia a la que se encuentra el blanco es
del orden de kilémetros. Sin embargo, para un radar de alta resoluciéon que
pretenda obtener imagenes doppler, este término tiene una serie de conse-
cuencias nefastas.

La figura [l muestra la matriz simulada distancia-tiempo para un radar de
1 GHz de ancho de banda transmitido, entre 28 y 29 GHz, y un kilohertzio de
frecuencia moduladora, siendo el blanco dibujado, un mévil puntual con una
posicién inicial de 400 metros y una velocidad radial de 25 metros por segundo.
En ella se pueden observar los dos efectos explicados con anterioridad, por
un lado, la posicién inicial no es exactamente 400 metros, sino 400,7 metros,
debido a la frecuencia doppler, ([Q) y (1), y el segundo efecto, que el blanco va
cambiando su posicién a lo largo del tiempo, pudiéndose calcular su velocidad
mediante la pendiente de la figura [J

AR 426,3 —400,7
At 1,024

v =25m/s.
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De la figura [] también se puede explicar el efecto que tiene el movimiento
del blanco sobre las imagenes ISAR. Si se almacena suficiente tiempo los ecos
del blanco, del orden de segundos, se obtiene una resoluciéon para la 2% FFT,
el calculo del doppler del blanco, inversamente proporcional al tiempo inte-
grado, es decir, resoluciones de 1 Hz o menores. A mayor tiempo integrado,
mayor resolucion, sin embargo, con radares de alta resolucién en distancia,
con celdas de distancia pequenas, el tiempo que un blanco, o uno de sus re-
flectores, permanece en una celda de resolucién se ve reducido drasticamente.
Por lo tanto, aunque se aumente el tiempo almacenado y empleado para ha-
cer la segunda FF'T, la resolucién efectiva del blanco no mejorard, puesto que
habrd migrado a la celda de distancia adyacente. Con esto, queda al descu-
bierto la principal deficiencia de las técnicas ISAR, el movimiento del blanco
fija la resolucién del sistema y por lo tanto la calidad de las imégenes.

Para intentar paliar esta deficiencia surge toda una algoritmica, mas o
menos compleja, que intenta mediante procesado de senal, compensar el mo-
vimiento en distancia del blanco (motion compensation), para aumentar el
tiempo de iluminacién, y por tanto, la resolucién doppler obtenida, a costa,
eso si, de aumentar la carga computacional y el tiempo necesario para obtener
una imagen.

El tercer término en ([[0), , representa la variacién de la posicién

del blanco dentro de cada rampa. Para el caso ideal de estar transmitiendo una

rampa lineal en frecuencia sin retrasado, en la cual el valor maximo de 1" es fL,
m

2A fv
c

2ASf frmvT
C

hace que el témino valga como mucho . Hasta la actualidad, los anchos
de banda que manejaban los radares eran reducidos, y por tanto, este factor
era despreciable por encontrarse la velocidad de la luz en el denominador,
siempre y cuando las velocidades de blanco fueran normales. Sin embargo, en
este caso, el gran ancho de banda transmitido hace que este término empiece
a cobrar importancia, no tanto en comparacion con las frecuencias de batido
de los blancos, sino a la hora de la realizacién de la 2* FFT, como se vera mas
adelante en este apartado.

Los dos términos que restan de ([[d), difieren de los anteriores en que
en el divisor aparece la velocidad de la luz al cuadrado, manteniéndose los
numeradores en el mismo orden de magnitud. Por tanto, se puede afirmar
directamente que son despreciables en magnitud frente a los anteriores, y por
ende, frente a la frecuencia de batido del blanco.
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Finalmente, queda por comprobar qué se obtiene al realizar la segunda
FFT, calculada para cada fila de la matriz radar (figuras | y ).

Recordando la expresién de la mezcla de la senal recibida con la transmi-
tida para un blanco en movimiento, obsérvese (f]), y calculando la FFT por
filas resulta

. 1 d 47Tf0R0 47Tf0 47TAffmTRO
FFT(Rx) : 5 d(nTm)[ . + . v(T +nTm) + . +
A Af fuT AT Af frv? AT Af fm
ATA fud 1 4 pm) — LQJ"U(T +nTm) — w],
C C C
quedando

2Af fr T 2Af fmRo
+ v — 3 v.
c c

FFT(Rz) : ?v (12)

Al realizar la FF'T por filas, aparece de nuevo el término doppler %v, pero
en este caso es el de mayor valor absoluto de todos, con lo cual se justifica el
uso de la matriz radar y la denominacién de distancia—doppler. Pero aparte
del doppler, aparecen otros dos términos que se analizardn de manera analoga
al caso de la FFT por columnas.

El segundo término de ([[J), aparecia también en el resultado del calculo de
la FFT por filas, obsérvese ([[(]), concluyéndose alli que era despreciable. Sin
embargo, ahora el término principal de la expresion, la frecuencia doppler, es
mucho menor que la frecuencia de batido, y por tanto, habra que comprobar
si en este caso sigue siendo despreciable.

Al realizar la division entre ambos se obtiene

2
%U _ Jo
BT, ~ Afful

donde idealmente T varia entre [0...7),) y, por tanto, el valor minimo de esta
divisién se obtiene cuando T = fLm’ resultando

S _ 1
Af Bwy. .

Como se apunté con anterioridad, el ancho de banda relativo usado en los
sistemas radar hasta ahora es bajo, por ejemplo, para el radar IPIX [[12]], el
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ancho de banda relativo es 1/360 lo que supone poder despreciar este término
frente al de la frecuencia doppler. Sin embargo, para el radar [0, [[3, [[4],
el ancho de banda relativo empleado puede ser de 1/14, con lo cual no es
evidente si puede ser despreciable el término.

Peor se ponen las cosas cuando se transmiten frecuencias elevadas, nece-
sario si se quiere construir un radar de alta resolucién en distancia de manera
sencilla. Puesto que las frecuencias doppler de los blancos se hacen muy gran-
des, incluso para velocidades moderadas de los blancos, y hace que trabajar
de manera no ambigua en doppler sea muy complicado. Por tanto, es muy
comun el trabajar de manera ambigua, por lo que no hay que comparar el
segundo término de ([[J) con la frecuencia doppler, sino con el margen doppler
no ambiguo que se tiene :thm.

Explicar el margen no ambiguo de este sistema es muy sencillo a partir
del concepto de Matriz Radar. Para calcular las componentes doppler de los
posibles blancos, se realiza una FFT por filas. Esta es calculada a partir de
la evolucion temporal de los retornos obtenidos en cada celda distancia. Cada
muestra temporal de estos retornos se consigue con cada barrido lineal de fre-
cuencia, con lo cual la separacién temporal entre dos muestras consecutivas es
T, el periodo de la moduladora, y por tanto segiin Nyquist, las componentes
espectrales calculadas a partir de estos valores tendran un margen ambiguo
de f,, o bien, :l:fT’" si se diferencia en signo también.

Por ejemplo, para una portadora de 30 GHz y una frecuencia moduladora
de 1 KHz, una velocidad mayor que +2,5 m/s, seria ya ambigua, ain siendo
una velocidad extremadamente baja.

Afortunadamente, como se apunté en el apartado B, a la hora de obtener
una imagen doppler lo que interesa es el diferencial doppler existente entre los
diferentes reflectores que forman el blanco y que, a su vez, caigan en la misma
celda de distancia. Siendo interesante el poder discriminarlos atin teniendo
una diferencia de velocidad muy pequena (resolucién doppler), mientras que
la méaxima diferencia posible entre esos dos reflectores, no supere el margen
no ambiguo. Optimizar este rango de frecuencias depende de la dindmica del
blanco, el cual, en general, estda fuera de control, sin embargo, si se puede
maximizar la frecuencia moduladora y posteriormente integrar el maximo
tiempo disponible.
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Esta forma de actuar en el sistema conlleva a la obtencién de imagenes
de muy alta resolucién, tanto en distancia como en doppler, pero con poca
utilidad préctica puesto que existe una gran migracién en distancia del blanco.
Usualmente, las técnicas ISAR corrigen esta migracién de celdas [L5]-[[L7],
obteniendo resultados mucho mejores. Sin embargo, este articulo pretende
presentar las imagenes desde otro punto de vista posible.

Para determinadas aplicaciones de control o vigilancia, el movimiento re-
lativo entre los blancos y el radar es muy parecido, usando esta informacion
y el estudio de las imagenes que se obtienen debido a esos movimientos, se
puede maximizar el gradiente doppler entre los reflectores que forman el bar-
co (optimizando v en (f)). Para ello resulta muy 1til el reducido tamaiio del
sistema puesto que facilita el transporte.

En el siguiente apartado se presentaran las imagenes obtenidas siguiendo
esta linea de desarrollo, sin realizar correccién de movimiento, haciendo hin-
capié en las mejoras desarrolladas en el sistema y que han permitido tanto
aumentar el ancho de banda transmitido como el tiempo de grabacién de los
blancos, y teniendo en cuenta que la obtencién de las imagenes, por tanto, es
mucho mas rapida.

4 Resultados: imagenes ISAR

En esta seccién se presentan las imdgenes ISAR obtenidas en alguno de los
diferentes experimentos que se han realizado a lo largo de los cuatro anos de
duracién del proyecto. Los resultados estdn ordenados de manera crondlogi-
ca para hacer notar la evolucién que se ha llevado a cabo en los diferentes
prototipos radar desarrollados, a la vez que, intentar explicar las imagenes ob-
tenidas relacionandolas con la dindmica de los blancos almacenados en cada
uno de los casos.

4.1 Dos reflectores girando
Este fue uno de los primeros experimentos que fueron desarrollados, y su fin

principal, era estimar las capacidades operativas de los prototipos. Aqui se
muestra el resultado obtenido con el primer prototipo radar de alta resoluciéon
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en banda milimétricas desarrollado en el [EMR] de la [Universidad Politécnid
ca de_Madrid. Este era capaz de transmitir una sefial de onda continua y
modulacién lineal en frecuencia, con un ancho de banda, seleccionable por el
operador, hasta de 2 GHz variando entre 28 y 30 GHz, con una frecuencia
moduladora f,,, hasta de 10 KHz.

Para conseguir la modulaciéon requerida en este primer prototipo se im-
plementd un esquema en lazo abierto, para lo cual se midié la curva tensién—
frecuencia de un oscilador controlado por tension y se calculd la excitacién
adecuada para generar una rampa perfectamente lineal. Posteriormente, se
conseguia esta excitacion mediante un generador de forma de onda arbitraria,

DOPPLER IMAGES
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Figura 4: imagen doppler distancia obtenida de los reflectores

Desgraciadamente, y a tenor de los resultados obtenidos, figura [, este
esquema de generacién no proporcionaba la resolucién en distancia esperada.
Se constaté que la linealidad de la senal transmitida no era suficientemente
buena puesto que las condiciones de uso del VCO diferian de las presentes en
el momento de la caracterizacién. Esto hace inutil este tipo de esquema y el
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desarrollo de un radar de alta resolucién en distancia, puesto que esta falta
de linealidad degrada, y mucho, la resolucién final del sistema [[[§]. Por ello
se tuvo que investigar y desarrollar un novedoso esquema de linealizacion en
lazo cerrado para los siguientes prototipos [H].

El experimento en si consistia en la construcciéon de una vara metalica con
reflectores radar en los extremos, la cual se hacfa girar, figura f], de manera
que ambos reflectores poseian en todo momento una velocidad radial respecto
al radar, igual en moédulo pero de signos opuestos, con lo cual el sistema
serd capaz de diferenciarlos aun si ambos se encuentran en la misma celda de
resolucién en distancia.

POSITION

Figura 5: diagrama del experimento

Los parametros empleados programados en el radar durante el experimen-
to estdn resumidos en la tabla[ll, destacdndose la diferencia entre la resolucién
en distancia tedrica, 17 centimetros, y la obtenida en la figura, la alta frecuen-
cia de muestreo empleada, lo cual implica una cantidad de datos generada
muy grande, mas de 100 MB, en relacién con el pequeno tiempo de grabacion
del blanco, 0,5 segundos, poniendo de manifiesto la otra grave deficiencia del
sistema.

La figura [l muestra la superposicién de tres imdgenes ISAR diferentes,
cada una obtenida integrando 256 rampas diferentes (IV), con lo cual se tiene
un margen doppler no ambiguo de £500 Hz debido a la moduladora de 1 KHz,
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Tabla 1: datos del experimento

B, transmitido 840 MHz
Frecuencia moduladora | 1 KHz
Frecuencia de muestreo | 15,6 MHz
Tamaiio del archivo 104 MB
Tiempo almacenado 0,5 s.

y una resolucién doppler de 4 Hz, Afd = me Lo que diferencia cada una de
las tres imagenes es el margen de tiempos integrado para la obtencién de la
misma. En el primer caso se han utilizado desde la primera a la rampa 256, en
el segundo entre la 122 y la 378, mientras que en el tltimo caso, entre la 244 y
la 500. Por tanto, entre cada imagen hay una diferencia de 122 milisegundos.

Debido al movimiento de rotacion, cuando la barra que sujeta ambos re-
flectores se encuentra totalmente perpendicular a la direcciéon de apuntamien-
to del radar, se tiene que por muy buena resolucién en distancia que tenga
el sistema, no va a ser capaz de diferenciarlos puesto que caen en la misma
celda de resoluciéon. En cambio, si se calcula el doppler de ambos reflectores,
uno de ellos estard en ese momento acercdndose hacia el radar, mientras el
otro estara alejandose, lo que implica que tendran doppler con el mismo valor
absoluto pero de signo contrario, pudiendo diferenciarlos atin estando a la
misma distancia.

Efectivamente, en la imagen [| se pueden observar dos reflectores clara-
mente diferenciados en doppler, dos en la parte negativa, mientras que se
observan tres en la parte positiva. Esta diferencia se explica debido a que el
tercer reflector que se deberia ver a la izquierda, se encuentra en ese instante
de tiempo parcialmente oculto por la persona que se encargaba de hacer girar
el conjunto, lo cual hace que la potencia reflejada, sea menor y no supere el
umbral establecido para la obtencién de la imagen.

Finalmente, queda explicar que detrds de la vara girando se encontraban
unos arboles, figura [f], los cuales aparecen en la figura [] aproximadamen-
te a 125 metros. Estos arboles producen una mancha doppler cuyo centro
aproximado se encuentra en cero doppler, puesto que no se mueven, pero sin
embargo, tienen componentes doppler no nulas, debido al movimiento de las
hojas y ramas, producidos por el viento.
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Con estos resultados se demuestra que el sistema tiene unas buenas cuali-
dades de discriminacién doppler, puesto que es capaz de diferenciar perfecta-
mente ambos reflectores, con una buena sensibilidad, puesto que detectaba el
ligero movimiento de las hojas de los drboles, y constantando las deficiencias
que habria que mejorar, la falta de linealidad en la generacién y conseguir
reducir el tamano de los archivos a procesar aumentando, si es posible, el
tiempo de grabacién.

4.2 Cuesta de las perdices

El segundo experimento que se presenta es el control de una autovia, situada
a una distancia de tres kildmetros y que presenta gran cantidad de trafico.
Para este experimento ya se tenia implementada la generaciéon de senal en
lazo cerrado, siendo la resolucion en distancia practicamente la misma que la
tedrica y se conseguia transmitir un poco mas de potencia.

Con esta prueba se estaba intentando estimar la capacidad de discrimina-
cién en doppler, como en el caso anterior pero con gran cantidad de blancos,
y también poder estimar su fucionalidad para rangos de cobertura mucho
mayores.

Los pardmetros de este experimento se recogen en la tabla ], llamando la
atencién que, aunque se mejoro la linealizacion del sistema, seguia teniéndose
el problema de la gran acantidad de datos a almacenar siendo el tiempo de
grabacion muy pequeiio, el mismo que en el caso anterior.

Tabla 2: datos del experimento

B, transmitido 100 MHz
Frecuencia moduladora | 3 KHz
Frecuencia de muestreo | 18,5 MHz
Tamano del archivo 111 MB
Tiempo almacenado 0,5 s.

En la imagen [f se puede observar una fotografia de la situacién de la
autopista con respecto al radar y la imagen ISAR obtenida de los blancos. En
la imagen ISAR se puede apreciar la gran cantidad de blancos que se estan
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desplazando al mismo tiempo por la carretera y como el radar es capaz de
distinguirlos por su velocidad y por su resolucién en distancia.
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Figura 6: imagen doppler—distancia obtenida de la A-6

De nuevo la imagen es una superposicién de multiples imagenes ISAR,
cada una de ellas estd obtenida realizando la 2% FFT con 64 rampas de fre-
cuencia y entre cada imagen hay 128 rampas, obteniéndose asi la imagen final
presentada como superposicion de 13 imagenes ISAR diferentes. Con ello se
consigue poder calcular con gran precisiéon la velocidad de los blancos y a
su vez ver la evolucién de la misma con respecto al tiempo: si aceleran, fre-
nan o mantienen constante su velocidad. Dada la integracion realizada y la
frecuencia moduladora, la precisién en la medida de la velocidad es de apro-
ximadamente 1 Km/h.

También debido a la resolucién en distancia, 1,5 metros aproximadamente,
se puede distinguir entre coches y camiones puesto que se pueden diferenciar
por tamano, sin embargo, no estd al alcance el poder distinguir entre diferentes
coches o entre coches y motos por ejemplo [LJ].

Finalmente, queda por destacar la posicién e inclinacion del cero doppler.
Como se puede observar, no se encuentra en frecuencia cero y también tiene
una ligera pendiente que hace que a mayor distancia con respecto al radar, el
cero doppler se encuentre mas alejado de su posiciéon correcta.
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Esta deformacién de la imagen se debe a que la frecuencia de muestreo
no es miultiplo entero de la frecuencia de muestreo. Cuando sucede esto, la
primera muestra de cada rampa no se encuentra en la misma posicion relativa
respecto a la senal de excitacion del VCO. Con ello se introduce una fase
ficticia que, a la hora de calcular el doppler, hace que el cero se desplace una
frecuencia dependiente de la distancia, consiguiéndose el efecto mostrado en la
figura. Esta inclinacion se puede corregir, cambiando la frecuencia de muestreo
del ADC en recepcion, o con procesado de senal, lo cual irremediablemente
hard que se tarde més tiempo en obtener las imagenes.

4.3 Helicéptero

El siguiente experimento fue conseguir capturar los ecos de un helicoptero, una
imagen ISAR tipica [[Ld, Rd] puesto que el movimiento rotatorio de las palas
del rotor hace que las imagenes obtenidas sean muy facilmente reconocibles.

La posibilidad de grabar los datos se debid al trafico intenso que sufre
la autopista del apartado anterior, secciones .3 y 1.9, y que hace necesario
en determinadas ocasiones su control mediante helicopteros. Una de estas
ocasiones, se aprovechd para conseguir los datos mostrados en este apartado,
figura [§, con los pardmetros operativos resumidos en la tabla .

iy ¥
A"‘“ '
‘ 0
.

IR R

s

Figura 7: imdgenes ISAR de un helicéptero
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Tabla 3: datos del experimento

B, transmitido 200 MHz
Frecuencia moduladora | 1 KHz
Frecuencia de muestreo | 14 MHz
Tamano del archivo 102 MB
Tiempo almacenado 0,5 s.

La resolucién en distancia teérica del sistema es de 75 centimetros (200
MHz transmitidos), encontrandose el helicéptero aproximadamente a 900 me-
tros de distancia, mientras, las imagenes presentadas se consiguieron inte-

grando 128 rampas consecutivas, obteniéndose una resolucién doppler de
fm __ 1000

N T 128 ¢

La caracteristica mas llamativa de las imagenes ISAR de helicpteros es
el efecto producido por las aspas. De manera anéloga a los reflectores girando
del apartado [L.1], las palas de los rotores, debido a su movimiento rotatorio tan
rapido, ocupan todo el espectro doppler de la imagen (figura ﬂ), sélo que en
este caso el efecto es méas llamativo puesto que la velocidad de giro es mucho
mas elevada, repartiéndose la potencia de sus ecos en todo el espectro doppler
[B1]]. También en la figura, aunque con menor potencia, se puede observar el
mismo efecto con el rotor trasero.

Aparte de la imagen de las aspas, se muestran otras dos en la parte de
abajo de la figura[f, siendo la derecha un zoom de la de la izquierda. En ellas
se puede apreciar una vista lateral aproximada del helicoptero, siendo una
imagen para un determinado instante de tiempo dentro de la grabacién. De
hecho, una de las conclusiones de este experimento es la tremenda variablidad
de las imagenes obtenidas, aun grabandose tan poco tiempo. De todas las
imagenes obtenidas, sélo la imagen mostrada puede representar una vista
aproximada de un helicoptero, al menos, de manera visual. Sin embargo, las
aspas, si estan presentes en todas las imagenes y, precisamente por ello, ya se
han propuesto diversas técnicas que utilizan ese movimiento para deteccién

automética de blancos [, B3, B4].

Las conclusiones obtenidas con este experimento fueron principalmente
dos: la primera fue la constatacién de la necesidad de poder aumentar el
tiempo de grabacion de los blancos para poder aumentar las posibilidades
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de obtener una buena imagen, aun sin tener control sobre su trayectoria, y
poder identificar o clasificar el blanco [fI]. La segunda conclusién es la tre-
menda dependencia de la imagen obtenida frente a pequenas variaciones en el
movimiento del blanco. A pesar de ello, se pueden encontrar aplicaciones en
las cuales las trayectorias o movimientos del blanco puedan formar imagenes
ISAR dtiles.

4.4 Barcos

Debido al experimento del helicéptero se estudié otro tipo de méviles, a los
que fuera especialmente ttil el empleo de las técnicas ISAR, y que se pu-
dieran obtener buenas imagenes. Uno de los casos que mejores perspectivas
presentaban eran los barcos, [RJ]-[B7], estos, de manera similar a las aspas
del helicoptero, tienen un movimiento tipico intrinseco a su desplazamiento
producido por las olas del mar. Este movimiento, como se vera més adelante,
puede ser utilizado para la obtencién de buenas imagenes ISAR.

Los barcos tienen tres ejes de rotacién principales, siendo perpendiculares
entre si y diferenciandose cada uno por la direccién que tienen. El primero es
el movimiento de cabeceo (Pitch Motion), que sufren, principalmente, cuando
navegan en sentido opuesto a las olas del mar. El eje de rotacién se encuentra
en el lateral del barco, figura § arriba derecha, y siguiendo la teorfa del plano
de proyeccién de la imagen [R§], la cual afirma que el plano de proyeccién

—

de la imagen ISAR es perpendicular al vector de rotacién efectivo (Qesy), y

a su vez contiene la direccién de apuntamiento del radar (LOS), la imagen
obtenida, si se apunta al barco desde la popa, practicamente paralelo a su
linea de crujia, serd una representacién aproximada del perfil del barco. Si
se observa, en una misma celda de distancia caeria la parte alta del mastil
y su base, y por tanto, el radar no seria capaz de distinguirlos, sin embargo,
debido al movimiento de cabeceo, cuyo centro de rotacién se sitia por debajo
del barco, estos dos puntos, tienen diferente radio de giro y misma velocidad
angular, y por lo tanto, diferente velocidad radial respecto al radar y por ende,
frecuencia doppler. Por tanto, la imagen ISAR aproximada que se obtiene es
una representacién del perfil del barco.
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Figura 8: tipos de giro e imagenes ISAR obtenidas con un barco

El segundo eje de rotacién posible es el de balanceo (Roll Motion), siendo
en este caso, el eje de giro la linea de crujia del propio barco. Este eje de
giro hace balancear al barco de babor a estribor y viceversa. Ahora, siguiendo
la teoria del plano de proyeccién de imagen y con la misma direccién de
apuntamiento, el resultado es, también, una representacion del perfil del barco,
figura § arriba a la izquierda. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el
movimiento de balanceo en los barcos, normalmente, es despreciable frente al
de cabeceo [R9], aunque no siempre, por ejemplo, en barcos pequefios con las
olas incidiendo lateralmente al barco, o cuando la direcciéon de apuntamiento
del radar sea préacticamente perpendicular al eje longitudinal del barco.

Por dltimo, el movimiento de guinada, cuyo eje de rotacién es perpendicu-
lar a la superficie del mar y cuya imagen ISAR seria una representacién de la
planta del buque, figura § abajo. Este movimiento, es el menos comtn de los
tres, y se produce cuando el barco realiza un cambio de direccién brusco. Para
barcos grandes es aiin menor puesto que no son capaces de realizarlo de mane-
ra rapida y, por lo tanto, las frecuencias doppler inducidas son despreciables
frente a las de los otros dos movimientos. Sin embargo, para embarcaciones
pequenas en situaciones de maniobra, como puede ser dentro de puertos o en
bocanas, puede no ser despreciable.
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Desafortunadamente, a la hora de procesar un barco real, el eje de ro-
tacién que posee es una suma vectorial de los tres movimientos a la vez,
y ademads, ésta varia rdpidamente con el tiempo. La imagen obtenida varia
asi dependiendo del momento inicial que se escoja para integrar.

Una de las aproximaciones més extendidas es aproximar los movimientos
del barco como sinusoidales, y por lo tanto, para obtener una buena imagen
hay que intentar maximizar uno de ellos e intentar minimizar el resto [R5]. Por
ejemplo, en el caso representado en la figura F, la proyeccién de la velocidad
inducida por el movimiento de cabeceo sobre la direccion de apuntamiento
del radar es minima, figura § arriba derecha, con lo cual la frecuencia doppler
también lo sera. Por lo tanto, y suponiendo que no realiza un movimiento de
guinada, es probable que en estas condiciones se obtenga una buena imagen

del perfil del barco, figuras g y [L0.
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Figura 9: imagen ISAR del buque alerta

Sin embargo, esta configuracién no es la inica que puede dar una buena
imagen del blanco. Por ejemplo, en el caso de que el desplazamiento del barco
sea practicamente perpendicular a la direccién de apuntamiento del radar,
la proyeccciéon del movimiento de cabeceo se minimiza, maximizandose la de
balanceo, figura [L1], aunque debido a la diferencia de velocidades que induce
cada uno de los movimientos, no se puede asegurar cual es el predominante.
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Figura 10: imagen ISAR de un velero
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Figura 11: foto e imagen ISAR de un velero de grandes dimensiones
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4.5 Buque Alerta

Se realizaron varias campanas de recogida de datos para la obtencién de
imagenes ISAR de barcos que pasaban por el [Estrecho de Gibraltal] en la
ciudad de [Tarifd. En un intento por probar la viabilidad de este tipo de sis-
temas para la ayuda de vigilancia perimetral, se obtuvieron imagenes ISAR
para intentar desarrollar funciones de clasificacién e identificacion.

En una primera campana, realizada en febrero de 2005, se grabaron da-
tos pertenecientes a un buque de la Armada Espanola, el Alerta. Para este
experimento el receptor radar que estaba funcionando era ya el prototipo he-
terodino [[L0, [LJ], y por tanto, el tamaiio del archivo a procesar es bastante
menor si se mantiene el tiempo de grabacién. También existe la posibilidad de
mantener el mismo tamano aumentando el tiempo de grabacién a segundos,
gracias a lo cual se pueden obtener sucesivas imagenes ISAR del blanco y
esperar que en alguna se maximize el gradiente doppler inducido por alguno
de los movimientos del barco [F], 4.

En este caso el barco se encontraba aproximadamente a una distancia de
siete kilometros y la posicién relativa al radar se puede ver en la foto de la
figura JJ. Debido al apuntamiento longitudinal del radar hacia el blanco, se
puede suponer que el observador se encuentra en una situaciéon parecida a la
de la figura B, y por tanto, se sabfa que se podria obtener una buena imagen
del perfil.

El resultado presenta una resolucién en distancia final, después de la pri-
mera FFT, de 19 centimetros, y para la dimensién azimutal se han integrado
256 rampas, es decir, 512 milisegundos para una resolucién doppler de 2 hert-
zios aproximadamente. A su vez, para mejorar el nivel de 16bulos secundarios,
y a pesar de perder algo de resolucion, se ha realizado un enventanado en
distancia y en doppler tipo Hamming.

En la figura [ se puede observar perfectamente la arboladura del buque,
con el castillo de proa en la zona més cercana al radar y los dos méstiles en la
linea de crujia del barco, uno en la parte media y otro en la zona de proa. Toda
la arboladura obtenida en la imagen ISAR, se corresponde perfectamente con
el perfil real del barco, que se puede observar en la fotografia obtenida del
barco, percibiéndose la relacién proporcional entre la altura del buque y la
frecuencia doppler obtenida en cada zona del barco.
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Del buque se grabaron 1,2 segundos y, durante ese tiempo, aunque no se
puede observar con claridad el movimiento armoénico que se explicaba con
anterioridad, si se observa que para el final del archivo la arboladura ha desa-
parecido enmascarada por el doppler asociado al movimiento de traslacién del
casco. La maxima excursién que se obtiene en la imagen doppler es aproxima-
damente de 100 Hz, y corresponde con la zona del castillo de popa, y ademas,
a partir del calculo de su frecuencia doppler central, —200 hertzios, se puede
calcular que el barco se esta alejando respecto al radar, la proa esta mas ale-
jada que la popa, y a una velocidad aproximada de 3,8 kilémetros por hora,
aunque en este caso y debido a las frecuencias tan altas se puede ser ambiguo
en doppler pudiéndo ser la velocidad 3,8 + 13,5 * k km /h, siendo k el niime-
ro de vueltas que da la frecuencia doppler respecto a la moduladora de 500
Hertzios. Para deshacer esta ambigiiedad, la solucién mas facil pasa por hacer
un tracking en distancia del blanco y calcular el valor de k, obteniéndose un
valor de k = 1. La tabla [§ muestra los datos de configuracién del radar.

Tabla 4: datos del experimento

B, transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora | 500 Hz
Frecuencia de muestreo | 4 MHz
Tamamo del archivo 40 MB
Tiempo almacenado 1,273 s.

Finalmente, hay que destacar que aproximadamente a la mitad del archi-
vo grabado, se obtiene una imagen distancia—doppler llamativa por su gran
ancho de banda doppler. Aproximadamente a la mitad del barco, en la zona
donde se encuentra colocado uno de los mastiles, aparece un blanco bastante
potente que tiene componentes en todo el espectro doppler y que desapa-
rece de manera muy rapida, dejando una imagen parecida a las trazas del
helicéptero. Este tipo de trazas son tipicas de elementos con un movimiento
rotatorio de velocidad elevada, sugiriendo la idea de la antena de un radar
girando sobre su eje.

La explicacién de que surja y desaparezca en un breve periodo de tiempo, a
diferencia de las aspas del helicoptero, es por la secciéon radar de la antena que
es muy pequena, y sélo cuando el radar estd apuntando en la misma direccion,
su potencia reflejada crece lo suficiente para ser detectada. Ademads, en estas
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condiciones la velocidad radial de los extremos de la antena es maxima y, por
tanto, lo sera también el ancho de banda doppler detectado.

Posteriormente se comprobd que en ese mastil del barco, efectivamente, se
encontraba funcionando un radar, el ARIES [B{], en el desarrollo del cual el
participé afios atras y que fue el origen de esta linea de investigacién.

Las conclusiones obtenidas con este experimento fueron dos: la primera,
la gran resolucién en distancia y en doppler alcanzadas ya con este prototipo,
y las cuales, junto con una direcciéon de apuntamiento adecuada, parece que
permiten obtener imagenes ISAR de suficiente calidad como para extraer cier-
tas caracteristicas de forma y tamano de los barcos. La segunda conclusion es
la necesidad de aumentar algo mas el tiempo de grabacién de los blancos. El
conseguir grabar segundos de informacion de los blancos, permitiria la obten-
cién de secuencias de imagenes mas largas que podrian ser més 1tiles desde el
punto de vista préctico de un operador radar que una imagen estatica [2], sin
quitarle importancia a la otra posibilidad de obtener una imagen con la mayor
resolucién doppler posible, utilizando algoritmos de correccién de movimiento
que permitan aumentar al méximo posible el tiempo de integracién, eso si, a
costa de carga computacional y tiempo necesario en obtener los resultados.

4.6 Carguero

El siguiente experimento fue la captura de los ecos radar de un buque de
grandes dimensiones en la misma localizacién, el [Estrecho de Gibraltal. En
esta ocasién se grabé mucho maés tiempo a costa de generar un archivo de datos
mas grande que en el caso anterior, y similar a los primeros. Los parametros
de este experimento se recogen en la tabla j.

Tabla 5: datos del experimento

B, transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora | 1000 Hz
Frecuencia de muestreo | 800 KHz
Tamano del archivo 125 MB
Tiempo almacenado 20 s.
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El tiempo grabado es de 20 segundos, sin embargo, el resultado fue poco
esperanzador, figura [[3, principalmente porque ninguno de los movimientos
del barco: balanceo, cabeceo o guinada, son lo suficientemente importantes
como para producir una imagen buena. En este caso, el movimiento de trasla-
cién hace que el casco tenga un ancho de banda doppler, 2° término de [[3, y

que oculta el resto de componentes doppler que son producidos por los giros
del blanco.

5690
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Figura 12: imagen ISAR de un barco de grandes dimensiones

En todas las imagenes ISAR. de los barcos presentados en este articulo se
obtiene este efecto del casco, y es ain mas llamativo en el caso de moviles
més rdpidos como coches, seccién .3, pero lo que sucede es que el doppler
de las super estructuras inducido por los giros del blanco, es mayor que este
efecto. Pero para barcos grandes, al poseer giros de cabeceo y alabeo tan
extremadamente lentos, esta condicién no se cumple no pudiendo obtenerse
informacién sobre el perfil del barco [[I§].

Para mejorar esta situacion, bien hay que utilizar algoritmos de compen-
sacién de movimiento y comprobar si se ve el perfil o la planta del barco [[[f],
o si se puede, conseguir una mejor ubicacién del radar respecto al blanco, por
ejemplo, con una componente longitudinal mayor, para conseguir maximizar
la frecuencia doppler que el poco movimiento de cabeceo pueda inducir sobre
el radar.
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La otra caracteristica reseniable de la imagen ISAR presentada en la figura
[[J es la aparicién de un gran ancho de banda doppler en la proa del buque.
Este ancho de banda mayor que el resto del barco es producida por la estela
del barco. Este desplazamiento de agua genera un blanco de elevada potencia,
similar en aspecto y caracteristicas a la cresta de una ola, que ya se usa para
deteccién en imagenes SAR [B1], B]. La espuma producida puede verse en la
fotograffa del barco adjunta a la imagen ISAR, figura [19, o més claramente
en el caso del segundo velero que serd presentado posteriormente, figura [L.

4.7 Velero

La siguiente prueba se llevé a cabo también en el [Estrecho de Gibraltai y
buscaba encontrar situaciones mejores para la obtencién de imagenes ISAR,
bien buscando direcciones de apuntamiento mejores o intentando probar con
barcos que poseyeran movimientos de cabeceo y balanceo mayores, produ-
ciendo gradientes doppler lo suficientemente grandes para obtener una buena
imagen del blanco.

La primera situacion de este tipo que se presenté fue un velero que es-
taba realizando una navegacién contra el viento, siendo bastante fuerte (de
unos 70 Km/h sostenidos), realizando una navegacién de guinada que le hizo
colocar su linea de crujia practicamente paralela a la direccion de apunta-
miento. Al mismo tiempo, la direccién del viento y, por tanto la de las olas,
era practicamente perpendicular a su eje longitudinal, incrementando enor-
memente su movimiento de balanceo. Por tanto era una situacién ideal para
la obtencién de una imagen ISAR de su perfil, en la misma configuracién que
la representada en la figura §.

Los datos de configuracién del radar estdn recogidos en la tabla [g, la
resolucién en distancia del sistema es de aproximadamente 19 centimetros, y
la integracién realizada para la obtencién del doppler es de 1024 rampas, con
lo cual la resoluciéon doppler es de 1 Hz. Sin embargo, a diferencia del caso
anterior, no se ha realizado algin tipo de enventanado, ni en distancia ni en
doppler a los datos.

Las imégenes ISAR obtenidas estéan representadas en las figuras [Iq y [[3
En la primera de ellas se puede observar la similitud entre el perfil del barco
y la imagen ISAR obtenida. Se identifica perfectamente el méstil del velero,
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Tabla 6: datos del experimento

B, transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora | 1000 Hz
Frecuencia de muestreo | 800 KHz
Tamamo del archivo 60 MB
Tiempo almacenado 9,5 s.

obteniéndose un gradiente doppler de 150 hertzios, pero la caracteristica mas
importante de este experimento fue el poder obtener el periodo de oscilacién
del movimiento arménico del blanco, puesto que al grabar suficiente tiempo,
se pudo constatar que la arboladura del velero cambiaba efectivamente de
orientacién respecto al centroide doppler del blanco. Durante la mitad de un
periodo la arboladura se acerca al radar e induce un doppler positivo que se
suma al doppler inducido por el movimiento de traslacién, y durante la otra
mitad se aleja, doppler negativo. El periodo de oscilacién del barco es el doble
del tiempo transcurrido entre las figuras que presenten la mayor diferencia
doppler entre el casco y los mastiles. Estas imagenes estdn en la figura [L3),
arrojando un valor de seis segundos.

100

Doppler Frequency(Hz)
IS
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Doppler Frequency(Hz)
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1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410 1412 1414 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410 1412 1414
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a. b.

Figura 13: evolucién temporal de las componentes doppler: a) imagen ISAR para
t=0,9 s b) imagen ISAR parat =39 s

Este periodo se puede relacionar con el de las olas, siendo éste uno de
los parametros basicos que caracterizan el estado de mar. Evidentemente,
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serd también funcion de la velocidad del blanco y de la direccién de traslacion
del mismo con respecto a la de las olas.

En este caso no se aprecia el desplazamiento de agua del velero puesto
que el blanco practicamente estd parado, 2 Km/h segin los —100 Hz de la
frecuencia doppler central, y, por tanto, esta velocidad no es suficiente como
para dejar una estela suficientemente importante en el agua, no aprecidndose
ninguna linea vertical en la imagen distancia—doppler.

De este experimento se puede observar que esta configuracién de apun-
tamiento del radar respecto al blanco puede ser buena para la obtencién de
imédgenes ISAR, y ademas, grabando suficiente tiempo, se puede obtener in-
formacion sobre las condiciones de mar, que pueden favorecer o complicar en
gran medida la obtencién de buenas imagenes ISAR maximizando o minimi-
zando el gradiente doppler de los barcos.

4.8 Velero 11

La tltima que se presenta realizada en [[arifd, consistia en probar la otra
configuracién indicada para la obtencién de una imagen del perfil del barco.
El velero, en este caso, se encuentra practicamente perpendicular a la direccion
de apuntamiento, por lo que los movimientos de traslacién y de cabeceo son
minimizados, y en cambio, el movimiento de balanceo va a ver incrementada
su importancia a la hora de obtener una imagen del perfil del buque.

Las caracteristicas operativas del radar vienen recogidas en la tabla [f,
mientras que para la obtencion de las imdgenes ISAR se han integrado 1024
rampas y se ha realizado un enventanado de Hamming en la dimensién doppler
Unicamente.

Tabla 7: datos del experimento

B, transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora | 1000 Hz
Frecuencia de muestreo | 1,6 MHz
Tamamo del archivo 160 MB
Tiempo almacenado 12,7 s.
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El gradiente doppler entre el casco del barco y la parte més alta es de 160
Hz, mientras el periodo del movimiento arménico es de 2,8 segundos (figura
[[4). Este valor tan pequefio induce a pensar a que el movimiento principal
del barco que induce la imagen es el de cabeceo, puesto que un movimiento
de balanceo con este periodo haria zozobrar el barco, y sin embargo, a pe-
sar de la direccién de apuntamiento, el movimiento de cabeceo puede ser el
mas importante puesto que la velocidad de traslacién del velero es muy alta,
40 Km/h, y ademads, la reduccién del periodo medido se explica porque en
este caso el barco se encuentra navegando con la proa hacia las olas.

500

=
=2

e -
i 350 i g 30
& &
§o 1 g0
Z 20 g 20
L o
2 8
() 10 b=
£ £
& i &
5150 g
a a

®5 20 0 2B 290 0 2% 240

215 2920 2925 2930
Distance (m) Distancia (m)

Figura 14: movimiento arménico del blanco entre t =1,6 syt =3 s

Aparte de la vista de perfil del barco, hay que destacar que se pueden
percibir elementos de gran detalle en las imagenes ISAR, como los cables
que unen el palo mayor con la proa del barco, los estays, y la aparicién de
potentes retornos de mar generados por la navegaciéon del barco. En este
caso, dada la derrota del barco y su alta velocidad, realizaba un movimiento
de cabeceo de mucha amplitud, levantando gran cantidad de agua cuando
volvia a chocar contra el agua, como se puede observar en la fotografia de la
figura [[]. Esta agua poseerfa una velocidad tan elevada que serfa ambigua en
doppler, produciendo las lineas verticales ya explicadas.

La conclusion es la posibilidad de también utilizar esta direccién de apun-
tamiento, al menos para veleros que tengan movimientos de cabeceo y de
balanceo mayores que el de un buque, y que produzcan un gradiente doppler
lo suficientemente grande como para observar el perfil del barco, como veleros
o embarcaciones de dimensiones reducidas.
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4.9 Cuesta de las perdices 2

Finalmente, a modo de comparacion para poder reflejar la mejora y progre-
sién, tanto del sistema como del procesado de senal que se realiza, se presentan
los dos iltimos experimentos que son muy parecidos a los dos primeros de esta
seccién [ y 2.

En el primero, se presenta una nueva grabacién de la autovia, con las
caracterfsticas operativas reflejadas en la tabla [, destacando el aumento del
tiempo grabado, manteniéndose aproximadamente el tamano del archivo, y
ademads la mejora de la resolucién en distancia, transmitiéndose 10 veces mas
de ancho de banda, consiguiéndose una resolucién final de 18 cm.

Tabla 8: datos del experimento

B, transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora | 1000 Hz
Frecuencia de muestreo | 8 MHz
Tamamo del archivo 120 MB
Tiempo almacenado 2 s.

En las nuevas imagenes, figuras [[§ y [[§, llama poderosamente la atencién
dos diferencias con la figura []. Por un lado la perfecta verticalidad del cero
doppler debido a que ya se ha resuelto el problema de sincronismo existente en
recepcién y, por otro lado, la forma perfectamente cuadrada de los vehiculos
diferencidandose de la que se obtenia anteriormente.

Para explicar esta forma hay que recurrir a la expresion de los términos
existentes en la senal de batido que se obtiene en recepcion. En (), el segundo
término representa la variacién de la frecuencia doppler que se recibe en el
receptor en funcién del ancho de banda transmitido, AfT, y de la velocidad
que posee el mévil, v. En este caso, como los coches, camiones y diferentes
vehiculos que se desplazan por una autopista poseen una velocidad elevada,
este término deja de ser despreciable, sobre todo, frente al margen no ambiguo
de frecuencias doppler del sistema, ifT’".

Por ejemplo, para el caso de la imagen [[6, se tiene que los datos a emplear
en la ecuacion son Af = 10° Hz, f,, = 10° Hz, ¢ = 3e8 m/s, una velocidad
de mévil v = 100 Km/h y un tiempo de procesado efectivo en cada rampa
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Figura 15: fotografia e imagen ISAR con 256 rampas integradas
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Figura 16: Imagen ISAR con 1024 rampas integradas.

de T = 0,7-1073 s, resulta que el término arroja un valor de 130 hertzios,
dejando de ser despreciable frente al margen doppler no ambiguo de 1 KHz,
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y que practicamente coincide con el representado. La diferencia estriba en el
angulo de apuntamiento, que no es pararalelo a la direccién de desplazamiento
y por lo tanto la velocidad medida no sera exactamente la real.

Es mas, para radares que barran tanto ancho de banda y aplicaciones
de control de trafico, ésta es una caracteristica tremendamente interesante,
puesto que, directamente de la imagen ISAR y a través de la anchura doppler
que da el blanco se puede deshacer la ambigiiedad que se tiene en doppler y,
posteriormente, a partir del valor inicial de la frecuencia doppler que posea el
blanco se sabe la velocidad que posee en todo momento, e incluso la variacién
de la misma mediante imagenes sucesivas.

A tenor de los resultados, queda reflejada una clara mejora y evolucién
del sistema, tanto en su funcionamiento como en el procesado posterior, como
también un mejor conocimiento del origen de las imégenes obtenidas, que
permiten, como en este caso, el descubrir posibles aplicacidénes de estos siste-
mas como para control de trafico, aportando ventajas competitivas frente a
sistemas actuales, como puede ser el aumento de la distancia entre el radar
y el blanco, posibilidad de control de la velocidad en un rango de distancias
grande, o su alta precisién.

4.10 Graa

El segundo experimento para comparar con los resultados iniciales es la graba-
cién de los ecos procedentes de una grua tipo torre, usada en la construccion.
Este caso es semejante al de los reflectores presentados en la seccién [L.1], salvo
por las dimensiones y porque en este caso la barra que antes giraba, y que
ahora seria el brazo de la gria, tiene una secciéon radar suficiente como para
verse en la imagenes ISAR.

En este experimento se aumenté la frecuencia moduladora, en un intento
de no ser ambiguo en toda la extensién de la gria, puesto que al ser tan ancha,
la velocidad lineal en los extremos es elevada y con la frecuencia tan alta de
uso podria exceder el margen no ambiguo. Sin embargo, la velocidad de giro
no era tan alta como la esperada y el margen doppler no ambiguo es bastante
mayor que el inducido por el blanco.

En la imagen ISAR, figura [, se observa perfectamente la parte mévil
de la grua. En la parte inferior derecha, los reflectores de mayor distancia
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detectados corresponden al contrapeso de la grda, la cual giraba en sentido
horario y se estaban acercando al radar, por eso de su doppler positivo. En
la esquina opuesta de la imagen, arriba a la izquierda, se puede ver el otro
extremo de la gria, que evidentemente se estaba alejando del radar, doppler
negativos, resenando la existencia de un blanco, aproximadamente a 70 metros
del radar y con un doppler —250 Hz, que no se encuentra en la linea doppler—
distancia que marca el resto de la gria. Esto supone un reflector que no
gira solidariamente con el resto de la antena, puesto que su velocidad no
corresponde con la distancia a la que se encuentra.

70

-~
(4]

Distance (m)
3

[an]
(45}

90

400 -300 200 100 0 100 200 300 400
Doppler Frequency (Hz)

Figura 17: imagen ISAR de una gria. Integracion 1024 rampas

Para explicarlo hay que fijarse en la foto de la gria, éstas son usadas para
el transporte de materiales de construccion dentro de la obra, y para ello
disponen de un carrito de transporte de mercancias llamado carro de pluma y
del que cuelga el gancho para colocar los materiales. Este carrito, en el instante
de grabacion, se encontraba alejandose del radar dirigiéndose hacia el centro
de giro, y por tanto, debido a su movimiento compuesto, de giro solidario con
la gria mas el suyo propio, la velocidad relativa respecto al radar es mayor vy,
por lo tanto, posee un doppler negativo mayor, en valor absoluto, que el que
le corresponderia si fuera un sélido rigido girando solidariamente con la gria,
explicindose asi la aparicién de este reflector.
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También se observan blancos en cero doppler y a mayor distancia que
el centro de giro. Estos blancos se corresponden con la torre de la propia
gria, los cuales, debido a la anchura de haz de la antena transmisora, son
radiados también, encontrandose mas alejados que el centro de giro gracias a
la geometria del experimento.

En esta dltima prueba presentada queda reflejada también la mejora tanto
en la capacidad del sistema para aumentar la informacién almacenada acerca
de los blancos con alta resolucién, tabla f], asi como el procesado realizado
con ellos, obteniéndose imagenes con una calidad suficiente como para ser una
gran ayuda a los operadores radar, o también para su empleo en algoritmos
de clasificacién e identificacién de blancos [f].

Tabla 9: datos del experimento

B, transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora | 2000 Hz
Frecuencia de muestreo | 2 MHz
Tamano del archivo 89 MB
Tiempo almacenado 5,78

5 Conclusiones

En este articulo se ha intentado explicar una posible evoluciéon de los radares
hacia sistemas que sean capaces de obtener mas informacién de los blancos,
sin esperar algin tipo de colaboracién por parte del mismo. Hasta ahora, se
dedicaban a localizar un blanco y, mediante su seguimiento en el tiempo, poder
realizar una estimacién sobre su velocidad y direcciéon de desplazamiento.

El futuro puede consistir en conseguir mas informacién del blanco: mayor
precision en la posicion y velocidad del blanco, materiales que lo forman,
mejora en la probabilidad de deteccién e incluso la obtencién de una imagen
aproximada de la forma del blanco, de manera que con la nueva informacién
sea factible una clasificacién del mismo o incluso una identificaciéon concreta

de él.

Para poder conseguir las nuevas funcionalidades, algunos cambios han de
realizarse a la hora de disenar un sistema radar. Primero, manejar mayores
anchos de banda para aumentar la resolucién en distancia y, por tanto, tener
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una mayor precisiéon a la hora de calcular su posicién y velocidad, siendo una
solucion sencilla aumentar la frecuencia portadora.

Sin embargo, con esta mejora no es suficiente para obtener una “imagen
radar” del blanco, se requiere también una buena precisién en una segunda
dimension, la dimension en azimut. El hecho de subir en frecuencia permite
obtener antenas con dimensiones reducidas y haces de radiacién estrechos,
pero no lo suficiente como para tener la resoluciéon necesaria para obtener
imdagenes, sobre todo, si los blancos se encuentran alejados del radar.

Una solucién es el procesado doppler, el cual, gracias al movimiento rela-
tivo entre el radar y el blanco, puede mejorar la resoluciéon en la dimensién
azimutal. La forma de conseguirlo ha sido explicada de forma sencilla en
el articulo, y mucho mas profusamente para el caso especifico de un radar
CWLFM. Las técnicas ISAR poseen la ventaja de no tener que desplazar el
radar para obtener la resolucién en azimut, técnicas SAR, en cambio, depen-
den del movimiento del blanco para obtener la imagen.

Se ha explicado cémo, a pesar de esta dependencia, y para determinados
blancos y aplicaciones, se pueden obtener muy buenos resultados sin tener
algin tipo de control sobre el movimiento o trayectoria del blanco, aprove-
chando movimientos intrinsecos de los blancos y optimizando la direccién de
apuntamiento.

Se han mostrado las imédgenes obtenidas con un sistema radar de alta re-
solucion, en entornos reales y sin ningin tipo de control sobre los blancos,
constatandose la mejora alcanzada durante cuatro anos de proyecto de in-
vestigacién. Estos hacen ser optimista sobre su posible aplicacién futura en
determinadas aplicaciones, en las cuales pueden presentar una seria ventaja
competititva frente a los sistemas utilizados hasta la actualidad, como la ro-
bustez frente a la mala meteorologia que no presentan los sistemas Opticos o
térmicos.

Finalmente, hacer notar que en ninguno de los casos se ha realizado llgin
tipo de compensacién de movimiento, y que, sin quitar importancia a esta otra
linea de desarrollo que también se esta llevando dentro del grupo investigador,
puede que una simplificacion del procesado de senal a realizar, y por tanto
reduccién de requisitos de procesado, almacenamiento de datos y rapidez a la
hora de obtencién de resultados a bajo coste, signifique la diferencia entre su
implantacién o no.
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