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ABSTRACT

This paper presents an introduction to the study and development of a new concept of
Bistatic Radar Receiver, which eliminates any kind of direct microwave or optical fiber link between
them. 1t is based on discret phase-lock techniques to acquire and maintain all the signal parameters
when the transmitter illuminates directly the receiver system.

INTRODUCCION

Un sistema RADAR biestdtico se diferencia del caso monostdtico en que el receptor se
encuentra alejado fisicamente del transmisor una distancia del orden del alcance RADAR. En los
inicios, el RADAR se basaba en sistemas biestdticos pero la aparicién del diplexor motivé un
desarrollo mds profundo de los sistema monostdticos, dada la ventaja que suponia integrar en un
mismo bloque tanto transmisor como receptor. Posteriormente, y debido al auge de la guerra
electrénica se ha recuperado la configuracién multiestdtica, al poder alejar el receptor de la zona
de conflicto, asf como detectar blancos stealth de baja seccidn recta monostdtica.

Si bien la principal ventaja de los sistemas biestdticos es la anteriormente sefialada, dicha
configuracién supone una serie de desventajas frente al caso monostdtico, de la que cabe destacar
la metodologia de sincronizacién entre ambos subsistemas. Para una correcta interpretacién de las
sefiales detectadas se hace imprescindible conocer en todo instante las sefiales de sincronismo, esto
es, A.R.P. (Azimuth Reference Pulse), A.C.P. (Azimuth Change Pulse) y P.R.F (Pulse Repetition
Frequency), y frecuencia y fase de portadora cuando se desea que el sistema sea con tratamiento
coherente de blancos (M.T.I, M.T.D.) [1]. Usualmente, el método utilizado en sistemas biestaticos
coherentes se basa en un enlace directo dedicado entre los dos subsistemas, ya sea mediante
radiofrecuencia como por fibra dptica. Un método alternativo consiste en utilizar una referencia
temporal de alta precisidn y estabilidad, compartida por ambos subsistemas.

En este articulo se presenta el estudio de un nuevo sistema biestdtico de mayor flexibilidad
al eliminar cualquier tipo de enlace fisico entre emisor y receptor, al mismo tiempo que permite
aprovechar sistemas monostdticos actuales para crear configuraciones biestdticas, consiguendo
mejorar las caracterfsticas del mismo si se aprovechan las informaciones del entorno recogidas por
el receptor para fusionarlas con las detectadas por el primero. El método utilizado supone sistema
de exploracion en el emisor directivo 2-D y receptor omnidireccional, aprovechando la sefial que
se recibe en el breve lapso de tiempo en que el haz de la antena emisora ilumina directamente el
receptor, durante el cual se puede extraer la informacion de fase y frecuencia de la PRF y
portadora, al mismo tiempo que se obtiene una referencia para la ARP. Dichas informaciones se
recuperan y mantienen entre dos iluminaciones consecutivas.
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EL SISTEMA RECEPTOR BIESTATICO

En la figura. 1 se presenta cl esquema global del sistema receptor propuesto, donde aparecen
el conjunto de subsistemas enlazados. Consta de una cabecera de RF para la escucha de los retornos
y la recepcién de la seiial recibida directa del transmisor. Una vez demodulado coherentemente,
la informacién I-Q pasa al procesador de la informacién. Para ello se requiere del bloque de
sincronismo.

- cabecera RF

Asi mismo desglosado en dos. La primera estd constituida por una antena omnidirencional,
encargada de recibir los ecos de los blancos circundantes, seguido de un amplificador de bajo ruido
(L.N.A.) y de un filtro paso-banda centrado a la frecuencia de RF. El segundo estd disefiado
especificamente para la sincronizacion del subsistema con el transmisor, por ello la antena es
directiva, por lo que las especificaciones GANANCIA-FACTOR DE RUIDO no son tan estrictas,
ademds de posibilitar la sincronizacién también a partir de los 1ébulos secundarios.

- demodulador

Constituido por un oscilador local (STALQO), que suministra una frecuencia superior en
30MHz a la RF recibida, y un demodulador donde se realiza el producto de la sefal recibida con
el oscilador local, desplazando el espectro de la sefial a la frecuencia intermedia de 30MHz, para
luego extraer la informacién en fase y cuadratura recibida a partir de la referencia a 30MHz
(COHO).

- clapa procesadora

A partir de la informacién 1-Q suministrada por la etapa previa, el procesador generard el
mapa de video sintético para su presentacion.

Estd constituido por una primera etapa de digitalizacion de la informacién de ambos canales.
Seguido de la etapa procesadora en si, que realiza las funciones de procesador MTI y formateador
de la informacién. El procesador se basa en la aplicacién de técnicas DMTI [2] a partir del estudio
espectral de la informacién asociada a una celda espacial en una serie de barridos consecutivos,
llevado a cabo con técnicas de FFT.

Las sefiales que debe manejar el procesador son tanto la sefiales I-Q como los sincronismos
de ARP, ACP y PRF. El resultado es la informacién sintética dividida en radiales espaciales
encadenados, lo que permite una facil representacién sobre un soporte de visualizacién como un
P.P.I.. Para ello existe un sistema simulador de P.P.I. basado en un ordenador personal al que se
le suministra sincronizadamente la cadena de muestras digitalizadas, asociadas a cada celda de
resolucion espacial.

- clapa de sincronizacién

Es Ia encargada de suministrar toda la serie de seiiales de sincronismo necesarias para la
demodulacién coherente de la informacidn, asi como para la asignacién correcta de los blancos al
entorno circundante, y éstos cran: ARP, ACP, PRF ¢ staggering de PRF y la frecuencia intermedia
(F1).

En este punto radica la mayor innovacién del sistema frente a otros métodos de
sincronizacién, como se ha indicado en la introduccion. La idea parte de eliminar cualquier enlace
directo entre subsistemas o la utilizacién de una misma referencia temporal, para ello se aprovecha
el breve intervalo temporal en que la antena receptora es iluminada por el haz principal de la
transmisora, durante el cual es posible observar con la suficiente fidelidad las caracteristicas de la
sefial emitida, ya sea la portadora a RF utilizada como el periodo o periodos de repeticion de la
PRF. Para recuperar las sefiales se aplican técnicas de bucles de enganche de fase (P.L.L.), capaces
de recuperar tanto frecuencia como fase, cuesliéon que es primordial para alcanzar un sistema de
deleccion coherente. La figura.2 presenta el esquema global de la etapa de sincronismos.
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Basandose en la figura.3, donde se aprecia el tipo de seiial que se obtiene a la entrada del
divisor de potencia, se puede observar las funciones de cada subloque.

El detector de envolvente suministra una sefal a la que se le elimina el efecto de la FI. Por
un lado, el resultado pasa a un nuevo detector de envolvente que generard el sincronismo de ARP.
A partir de dicha sefal se activa el recuperador de PRF, constituido por un bucle PLL que se cierra
cuando se activa ARP y que mantiene la tension de control del VCO entre dos activaciones
consecutivas de ARP.

La otra salida del divisor de potencia entra al recuperador de FI, cuyas otras entradas son
el sincronismo de ARP y PRF. El método de trabajo es similar al recuperador de PRF, cerrdndose
el bucle mientras estdn activadas ARP y PRF, y manteniendo la tension de control del VCO cuando
alguna de las dos estd desactivada. Asi se obtiene la sefial con frecuencia y fase requeridas para la
demodulacién de I-Q.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Dado que se desea un procesado coherente de la informacién, el primer requerimiento es
que el sistema transmisor sea capaz de emitir trenes de pulsos a RF de misma frecuencia, sin saltos
bruscos de fase (sistema transmisor basado en Klystrons, p.e). Si ocurren variaciones de fase el
sistema de adquisicién de la frecuencia es totalmente inoperante pues es incapaz de seguirlas si éstas
se dan entre dos pulsos consecutivos del receptor (el efecto en la demodulacién serfa la aparicion
de frecuencias doppler asociadas a los blancos falsas).

Asi mismo, entra en juego el conjunto de inestabilidades propias del sistema, ya sean debidas
al transmisor como al sistema de sincronismos del receptor. Por ello hay que establecer una serie
de cotas de mdxima variacion de las sefiales a reconstruir. La primera de ellas es la mdxima
desviacién permitida en el mantenimiento de la PRF (un valor razonable es permitir una desviacién
de 1 celda de resolucién en el tltimo radial escrutado). Respecto a la frecuencia de demodulacién,
y considerando que el STALO es de muy alta estabilidad, cualquier variacién de dicha sefial
repercute en una variacién del espectro en banda base, por lo que se empeora la caracteristica de
factor de mejora del MTI, asi como una pérdida de blancos mdviles, conviene dar una cota de
mdxima desviacién en % respecto a la mdxima velocidad doppler detectable sin ambigiiedad.

Debido al caracter pulsado de la informacidn sobre la que actda la etapa de sincronismos,
y al utilizar técnicas P.L.L. para su adquisicién y mantenimiento, entra en juego la duracién del
intervalo en que se debe realizar, del orden de 40ms para la PRF y para la F1, por tanto serd critico
el disefo de los bucles para tales tareas, principalmente sus mdrgenes de frecuencia y tiempo de
PULL-IN [3], pues si se superan serd imposible la sincronizacion.

El sistema debe sufrir una modificacidn cuando se estd trabajando con staggering de la PRF,
puesto que las técnicas convencionales de PLL no son aplicables, debiendo recurrir a técnicas
D.L.L (Delay Lock Loop)[4], similar a la utilizada en la sincronizacién de cddigos pseudo-
aleatorios.

REALIZACIONES

Actualmente estdn en desarrollo las dos facetas, tanto tedrica como prdctica. Por una parte,
y tal y como se ha indicado anteriormente se estd estudiando el comportamiento de los sistemas
sincronizadores, por ello se ha revisado conceptos de P.L.L. como son tiempo y frecuencia de
PULL-IN y efecto de ruido a la entrada, puesto que ambos afectan en gran medida la posibilidad
de utilizarlos como recuperadores de sincronismo. Los primeros indicados afectan sobre la velocidad
de adquisicién, mientras que el segundo dard una nocidén sobre la calidad de los sincronismos desde
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el punto de vista de falseamiento de la posicion de los blancos (P.L.L. recuperador de la PRF) as{
como de la ventana frecuencial de decision de blancos mdviles (figura.4).

Respecto al dambito practico se estd trabajando sobre un simulador de sefiales a la entrada
de la etapa de sincronismos, lo que permite desarrollar los circuitos de adquisicién y su
perfeccionamiento. Asi mismo se tiene previsto montar mediante instrumentacién de laboratorio un
simulador total del sistema EMISOR-RECEPTOR, basado en un generador vectorial de sefial (HP-
8780-A), un analizador de modulacién vectorial (HP-8981-A), dos simuladores de sefial(HP-8780-
A), dos digitalizadores (HP-70700-A), y una estacion de trabajo para el gobierno del sistema (serie
HP-9000) (figura.5).
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figura.2. Esquema de la etapa de sincronismos.
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figura.3. Sefiales caracteristicas en la etapa de sincronismos.

ERROR DE FREQ. EN DEMODULACION LOBULO CLUTTER ESTATICO

VENTANA MTI

figura.4. Desplazamiento en frecuencia del espectro debido a inestabilidad en la sincronizacién
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figura.5. Esquema global del simulador de laboratorio.
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