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RESUMEN 
 

En el presente trabajo se plantea un prototipo simulado de GPR que puede ser 
empleado para experimentación y pruebas en la detección de minas y artefactos sin 
detonar (UXO, Unexploded Ordnance). Su desarrollo se ha basado en tecnología de radio 
definida por software (SDR, Software Defined Radio), diseñándose los esquemas de 
transmisión y recepción correspondientes a los tipos de forma de onda más habituales en 
el ámbito del GPR. 

Los resultados obtenidos por el prototipo simulado a partir de los esquemas 
propuestos se han contrastado con aquellos obtenidos, para un georradar comercial, en un 
escenario simulado mediante la herramienta GPRMax.  

Finalmente, se propone una implementación basada en elementos de bajo coste y de 
fácil disponibilidad en el mercado (COTS – Commercial Off The Self) con el fin de evaluar 
los esquemas de transmisión y recepción propuestos para cada forma de onda. Para ello, 
se transmiten las formas de onda propuestas mediante el empleo de un SDR, 
comprobándose su correcta generación. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1  Contextualización 

El mundo de la ingeniería se caracteriza por mantener una relación estrecha con los 
avances tecnológicos. El ingeniero se ha caracterizado por la capacidad para desarrollar 
y diseñar artefactos que cubran las diferentes necesidades que puedan originarse dentro 
de las diferentes áreas de trabajo. Un ejemplo de ello es la creación de sistemas de 
detección de aeronaves o barcos, hoy conocidos como RADAR (RAdio Detection And 
Ranging). 

El RADAR es definido como un sistema de radio determinación que realiza una 
comparación entre la señal transmitida y la señal recibida o reflejada desde la posición 
que se encuentra el objeto que provocó esa reflexión [1]. 

Entre sus variantes, el RADAR ha encontrado una aplicación terrestre que ha 
permitido realizar avances en diferentes disciplinas. Esta aplicación terrestre corresponde 
al nombre de GPR (Ground Penetrating Radar) o Georradar. El GPR se caracteriza por 
la capacidad de realizar rastreos en el subsuelo y su empleo se extiende desde el mundo 
de la arqueología o geología, pasando por la criminología hasta el mundo militar. 

Dentro del mundo militar, como corresponde a este Trabajo Fin de Grado (TFG), el 
GPR se presenta como una herramienta capaz de detectar minas o UXO (Unexploded 
Ordnance) como función principal, y la de obtener posiciones subterráneas como 
búnkeres o túneles. Las minas y UXO representan una de las mayores amenazas para las 
unidades desplegadas en cualquier escenario bélico actual. No obstante, su daño no 
concluye con la finalización del conflicto (Figura 1-1). Son además los responsables de 
la muerte y mutilación de unas 15.000 y 20.000 personas en 60 países cada año según 
informes de Las Naciones Unidas [2].  

En este trabajo se busca diseñar un sistema GPR que permita la detección de estos 
artefactos, ofreciendo además una alternativa de bajo coste dentro del mercado de los 
sistemas de detección de minas. 
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Figura 1-1 Bomba de aviación encontrada en Laos [3] 

 

 

 

 

 

1.2  Necesidades del trabajo 

 Los ejércitos actuales, incluidas nuestras FAS (Fuerzas Armadas), se ven inmersos 
en conflictos de carácter asimétrico en los que grupos insurgentes llevan a cabo 
hostigamientos mediante el empleo de IED (Improvised Explosive Device) o minas. De 
esta amenaza surgen contramedidas basadas en cuatro principios [4]: 

 Prever: Mediante la observación de zonas susceptibles de ser usadas como 
emplazamiento de IED por parte de la insurgencia. Para ello se hace útil el 
empleo de drones. 

 Detectar: La detección de UXO puede llevarse a cabo dentro de un amplio 
espectro de métodos, como puede ser la detección magnética, el empleo de 
cámaras térmicas y multiespectrales o Radar de Penetración Terrestre (GPR). 

 Neutralizar: Enfocado a la desactivación por control remoto una vez 
localizado el artefacto, o bien mediante la inhibición de la señal de 
radiofrecuencia, en el caso de artefactos RF. 

 Mitigar: Principio encaminado a la protección frente a ataques con UXO e 
IED. Esto consiste en el desarrollo de vehículos y protección personal que 
aguanten impactos producidos por la onda expansiva de la detonación, como 
pueden ser los llamados vehículos MRAP (Mine Resistant Ambush Protected) 
[5]. 
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Dentro del principio de detección, en el que se encuentra encuadrado, el empleo de 
GPR para la detección de UXO goza de gran éxito dentro de la comunidad científica y en 
el mundo de la seguridad y defensa [6]. Esto es debido a la posibilidad de emplearlo como 
sensor único o bien combinándolo con otro sensor como, por ejemplo, un detector de 
metales. El GPR ha resultado ser un éxito a la hora de detectar tanto minas metálicas 
como no metálicas [7]. 

En la actualidad, existen numerosos dispositivos y vehículos con capacidad 
contraminas que emplean un GPR como instrumento de detección. Un ejemplo de ello, 
aunque se hablará más adelante en este trabajo, es el vehículo HUSKY 2G de fabricación 
americana y de reciente adquisición por nuestras FAS [8] (Figura 1-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-2 Vehículo HUSKY con GPR extendido [9] 

 

 

Si bien, tal y como se menciona en el apartado anterior, las FAS disponen de un 
vehículo equipado con un sistema GPR para misiones de reconocimiento de IED, en este 
TFG pretendemos realizar el diseño de un GPR de bajo coste y peso que opere a 
frecuencias adecuadas para la detección de minas (antipersonales, contracarro, etc.), así 
como de UXO. Dicho diseño (en térmicos de dimensiones y peso), se realiza teniendo en 
cuenta una futura implementación del GPR embarcado en un UAV (Unmanned Air 
Vehicle) para ser integrado en el seno de pequeñas unidades. 
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1.3  Objetivos 

1.3.1 Objetivos generales 

Los objetivos generales de este trabajo son dos. El primero de ellos consistirá en el 
diseño de un prototipo simulado de GPR para experimentación, basado en tecnología de 
radio definida por software (SDR, Software Defined Radio), que emplee varios tipos de 
formas de onda. 

El segundo consistirá en la implementación de dicho prototipo con elementos de bajo 
coste y de fácil disponibilidad en el mercado (COTS – Commercial Off The Self). 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

              Los objetivos específicos de este trabajo serán el diseño de los esquemas de 
transmisión y recepción correspondientes a distintos tipos de formas de onda de 
aplicación en GPR, así como en el contraste de los resultados obtenidos a partir de los 
esquemas propuestos con aquellos obtenidos mediante la simulación de un escenario 
concreto.  

Por otro lado, se empleará un transmisor SDR para comprobar la correcta generación 
de las formas de onda previstas para el GPR.
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2 ESTADO DEL ARTE 

 Concepto de GPR 

 Definición y características 

El GPR es un método geofísico basado en la propagación de impulsos 
electromagnéticos muy cortos (1-20 ns) en la banda de frecuencias de 10 MHz a 2.5 GHz 
[10]. 

En un sistema GPR (Figura 2-1), una antena trasmisora emite la señal 
electromagnética hacia el subsuelo, la cual es parcialmente reflejada cuando encuentra un 
medio con propiedades dieléctricas diferentes y parcialmente transmitido hacia capas más 
profundas. La reflexión producida es recibida por una antena receptora en superficie. La 
intensidad de la reflexión es registrada en términos de amplitud, y esta amplitud es mayor 
cuando el contraste dieléctrico entre dos medios diferentes (en cuya discontinuidad se 
produce la reflexión) es mayor. Moviendo la antena por la superficie, se produce una 
imagen 2D o imagen XZ (radargrama), cuyo eje horizontal X representa el movimiento 
de la antena a lo largo del perfil radar, mientras que el eje vertical Z representa el tiempo 
doble (ida y vuelta) del pulso emitido (en nanosegundos). Si la velocidad de propagación 
de la señal electromagnética en el subsuelo es conocida, entonces el eje temporal puede 
ser convertido a eje de profundidades (en metros).  

La principal característica del GPR radica en que se trata de un método no invasivo, 
por lo que permite realizar estudios del terreno sin necesidad de efectuar movimientos de 
tierra. Además, cabe destacar la posibilidad de efectuar interpretaciones en tiempo real 
mediante la generación y visualización de imágenes XZ radar (o radargramas) en la 
pantalla del ordenador, por lo que resulta un método rápido tanto en ejecución como en 
obtención (Figura 2-2). 
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Figura 2-1 Esquema de funcionamiento de un GPR [11] 

 

 
Figura 2-2 Radargrama de una prospección realizada para estudiar la onda de un GPR en una 

antena de 500 MHz [12] 

 

Pese a todas estas características que hacen del GPR un sistema consolidado tanto en 
el ámbito científico-académico como en el profesional, el GPR presenta una serie de 
inconvenientes y limitaciones. En primer lugar, el método no funciona en suelos 
conductivos (por ejemplo, arcillas húmedas). Por otro lado, la técnica ofrece una 
penetración limitada en el subsuelo en función de la frecuencia de trabajo con la que se 
esté operando. Asimismo, la naturaleza y composición del subsuelo es muy variable, 
existiendo medios tales como el agua y el cemento que pueden actuar como atenuantes 
de la señal radar [13]. 
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 Componentes de un GPR 

Por lo general, los GPR constan de tres elementos principales que se tratarán a 
continuación y que pueden observarse en la Figura 2-3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Antenas: Se suelen emplear antenas que trabajen en modo biestático en la 
que una antena emite y otra recibe, o en modo monoestático, la misma antena 
emite y recibe. La mayoría de los sistemas GPR emplean antenas biestáticas, 
estando estas protegidas por una carcasa. Desde hace tiempo se vienen 
empleando dos tipos de antenas: dispersivas (espiral, Vivaldi) y no 
dispersivas (bicónicas, de pajarita) como podemos observar en la Figura 2-4. 
Las primeras consisten en que diferentes frecuencias son radiadas en instantes 
de tiempo diferentes. Las segundas, no dispersivas, las antenas son 
intercambiables dependiendo de la profundidad que deseemos obtener, así 
como de su resolución. Esto quiere decir que, si buscamos efectuar una 
prospección a escasos centímetros del suelo, emplearemos antenas que 
oscilen entre 2.3 y 4 GHz, o antenas de 800 MHz a 1 GHz para profundidades 
entre 1 y 3 metros. Si nuestro propósito es alcanzar profundidades que oscilen 
entre 3 y 5 metros, emplearemos antenas con un rango entre 300 y 700 MHz. 
Mientras que, si buscamos gran penetración, de entorno a unos 10 metros o 
superior, colocaremos antenas cuya frecuencia oscile entre los 10 y 200 MHz. 
 

Batería  

Antena 

Unidad de 
control 

Figura 2-3 Georradar de la marca comercial Malå Geoscience 
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Figura 2-4 Antenas biestáticas: pajarita (izquierda) y vivaldi (derecha) [14] [15] 

 
Otra manera de caracterizar las antenas es por la frecuencia central de 

emisión. Esto se origina teniendo en cuenta que la longitud de onda (λ) del 
pulso emitido depende de la frecuencia (ƒ) y la velocidad de la señal en el aire 
(c) como observamos en la ecuación 1: 

 

                                                  ૃ =
ࢉ

ࢌ
                           Ecuación 1 

 

De la ecuación 1 se deduce que, a mayor frecuencia de emisión, menor 
longitud de onda, por lo que, en teoría, la atenuación será mayor provocando 
una disminución en la penetración. Al adentrarnos en este trabajo, se definirán 
otros factores que contribuyen a la atenuación de la onda demostrando que 
una mayor profundidad no implica menor frecuencia. En la Tabla 2-1 
podemos observar la profundidad a unas determinadas frecuencias centrales 
para unas determinadas condiciones lo cual no implica que sean tomadas 
como valores irrefutables, si no que nos aportan una idea aproximada de los 
alcances de cada frecuencia. 

 
 

Frecuencia Central 
(MHz) 

Profundidad Máx. de 
Penetración (m) 

1000 1 

400 3 

200 8 

100 15 

50 25 

25 40 

10 50 

 

Tabla 2-1. Frecuencias centrales y profundidades de penetración aproximadas [16] 
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 Unidad de control: La unidad de control es la encargada de coordinar y 
controlar los sistemas electrónicos de la antena y de los demás accesorios del 
GPR. En ella se configura la adquisición y salida de datos, así como la gestión 
y ajuste de las antenas. La configuración de la unidad de control se lleva a 
cabo desde un software (característico de cada marca comercial) instalado en 
el ordenador. 
 

 
Figura 2-5 Unidad de control ProEx de la compañía Malå Geoscience [17] 

 
 Aparatos auxiliares: El principal elemento auxiliar es un ordenador portátil 

(Figura 2-6 izquierda). Desde él podemos configurar la unidad de control, ya 
que da soporte al SDR a través del software específico del sistema. Además, 
el ordenador nos permite almacenar información y la visualización en tiempo 
real de los resultados obtenidos. La unidad de control suele llevar incorporado 
un reloj para la medición de tiempo y, a mayores, se puede complementar 
también con un odómetro (Figura 2-6 derecha), lo que que nos permitirá la 
adquisición de datos (generación de impulsos radar) tanto por tiempos como 
por distancias, respectivamente. Otro aparato alternativo muy común que 
puede ser sincronizado con el sistema GPR es un GPS (Global Positioning 
System) para obtener la posición exacta, en coordenadas UTM (Universal 
Transversal Mercator) absolutas, de las trazas registradas. 

 

                           

 
Figura 2-6 Ordenador portátil (izquierda) y odómetro (derecha) 
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 Historia del GPR 

La teoría que rige el principio de funcionamiento del georradar ha sido desarrollada 
por Maxwell J.C. y Hertz H.R. a finales del siglo XIX. Por aquel entonces no suscitó 
mucho interés, lo que no le permitió seguir adelante por falta de medios tecnológicos. No 
fue hasta 1935 cuando Robert Wattson-Watt efectuó una demostración del empleo del 
radar para el seguimiento de objetivos aéreos. Gracias a esta nueva invención, los 
británicos fueron capaces de rechazar los bombarderos alemanes durante la batalla de 
Inglaterra. Con el radar aéreo eran capaces de interceptar los cazas y bombarderos 
enemigos propiciando un elevado tiempo de reacción para conseguir hacer frente a los 
alemanes antes de que estuvieran sobre sus ciudades. Era el nacimiento de la guerra aérea. 
No obstante, no es hasta la década de los 70 del siglo XX cuando se desarrollan los 
primeros estudios en investigaciones dentro del ámbito de la Geología y Glaciología [18].  

En España, el primer trabajo realizado de aplicación GPR no se llevó a cabo hasta 
1990 de la mano de Henrique Lorenzo con la tesis “Prospección geofísica de alta resolución 
mediante geo-radar. Aplicación a Obras Civiles” publicada en 1994 [19]. 

A partir de los años 90, han aumentado considerablemente las tareas de desarrollo y 
empleo de la técnica, que es ampliamente utilizada en el campo de la ingeniería civil [20] , 
estudios medioambientales [21], geotecnia [22], arqueología [23] y militar entre otros [24]. 
A continuación, se describirá brevemente cada una de estas aplicaciones en función de su 
empleo en los diferentes ámbitos, civil o militar. 

 

 Empleo civil del GPR 

 Arqueología 

Una de las aplicaciones más extendidas del georradar ha sido en el campo de la 
arqueología. Esto se debe a la característica no invasiva del método, que lo hace propicio 
para la detección y ubicación de posibles restos arqueológicos como: antiguos 
asentamientos, cavidades subterráneas, etc. Pero lo más beneficioso para la arqueología 
reside en el trabajo, tiempo y dinero que nos permite ahorrar el empleo del GPR en 
comparación con los métodos tradicionales de excavación y catas. El GPR permite 
identificar aquellas zonas de mayor interés para ser excavadas, en lugar de realizar una 
excavación de todo el terreno más costosa y aparatosa. Las frecuencias empleadas en 
aplicaciones arqueológicas oscilan entre 200 y 500 MHz [25]. 
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Figura 2-7 Radargrama perteneciente al subsuelo de la ciudad de Pontevedra donde se 

aprecian restos de la antigua muralla [23] 

 

 Criminología y Geología Forense 

Dentro de sus aplicaciones, el GPR ha sido considerado como una herramienta útil 
para la búsqueda de cuerpos, no solo dentro del campo de la investigación policial, sino 
también en el de la memoria histórica dentro de conflictos bélicos tanto a nivel nacional 
como internacional. 

Para llevar a cabo lecturas del subsuelo relativas a esta disciplina, se emplea un rango 
de frecuencias que oscila entre los 500 MHz y 900 MHz. Esto permite obtener un pulso 
muy corto (900 MHz) siendo efectiva para objetos enterrados cercanos a la superficie 
como pueden ser cadáveres, o bien, perturbaciones que oscilen entre 0,5 y 3,5 metros de 
profundidad (500 MHz) donde pueden encontrarse la mayoría de las piezas de interés 
forense [26]. 

Dentro del campo de la criminología, el GPR ha sido empleado para realizar rastreos 
en búsqueda de restos de víctimas de asesinato dentro del ámbito policial. Dos casos 
conocidos por la opinión pública son los referentes a la búsqueda de Marta del Castillo 
[27] y la de los niños de 6 y 2 años Ruth y José en Córdoba [28]. 

En relación con la geología forense, la ley de la memoria histórica ha propiciado una 
vez más el empleo de sistemas GPR en nuestro país. En este caso, el objeto de estudio era 
la detección de fosas comunes relativas a la Guerra Civil en España [29]. Estos estudios 
han sido llevados a cabo también en países como Argentina para la búsqueda de fosas 
comunes originadas durante la época de la dictadura [30]. 
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Figura 2-8 Lecturas de GPR en una fosa común en Argentina [30] 

 

 Ingeniería Civil 

La ingeniería civil posiblemente sea el campo donde el GPR ha resultado de mayor 
utilidad. Las aplicaciones que a continuación nombraremos son sólo un ejemplo de las 
posibilidades que ofrece el georradar en este ámbito: 

 

 Estudio del estado de puentes: Los puentes, debido al uso que generan, así 
como al desgaste sufrido por los diferentes agentes meteorológicos, son 
estructuras que requieren de una atención especial [13]. Estos estudios tienen 
por objeto averiguar el estado de conservación de los puentes de cara a 
posibles reformas y deterioros sufridos como faltas de relleno, corrosión de 
armaduras, humedades, etc. En el estudio de puentes se suelen emplear 
antenas de 250-500 MHz [13]. 
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Figura 2-9 a) Vista de un puente objeto de estudio, b) y c) Radargramas que muestran posibles 

elementos desconocidos del interior del puente [31] 

 

 Hidráulica urbana: El empleo del GPR en este campo permite dos usos 
principales. El primero es la capacidad de detectar tuberías enterradas. Las 
tuberías son fácilmente identificables en el radargrama debido a la reflexión 
hiperbólica que producen. El GPR permite también diferenciar entre 
materiales (tubería de metal, tubería de PVC, etc.), así como su estado interno 
(llena de aire o agua). La segunda aplicación es la de detectar fugas de agua 
en redes hídricas [32]. 
Para efectuar prospecciones de localización de tuberías se emplean antenas 
con frecuencias entre 500 MHz y 1 GHz. 

 
Figura 2-10 Esquema con diferentes tuberias con sus respectivas profundidades (izquierda) y 

radargrama de las mismas (derecha) [32] 
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 Localización de armaduras: Al igual que con las tuberías, las armaduras o 

barras de acero del hormigón armado también producen una reflexión 
hiperbólica.  
Para la detección y mapeado de armaduras se emplean antenas de frecuencia 
1,2 GHz [33]. 
 

 
Figura 2-11 Esquema de detección de dos barras de acero en una estructura de hormigón 

armado (izquierda) y imagen 3D (time-slice) de una estructura de hormigón armado (derecha) [33] 

 

 Inspección de túneles: El empleo del GPR en el estudio de túneles permite 
analizar sus elementos estructurales (espesores de gunitado, cerchas, etc.) así 
como la identificación de posibles fisuras u oquedades en las juntas entre la 
estructura y la roca excavada y que funcionan como entradas de agua y 
agentes corrosivos. Para llevar a cabo estudios de esta índole se emplean 
antenas cuyas frecuencias oscilan entre 500 MHz y 2 GHz [34].  
 

 
Figura 2-12 Esquema generado por análisis de superposición (izquierda) e isosuperficie 

generada con el software GPR-SLICE (derecha) [34] 

 

 Geología 

En geología, el GPR ha demostrado ser útil en estudios de localización del nivel 
freático, estudios de estratigrafía del subsuelo [35], estudios dunares, estudios en zonas 
volcánicas para determinación de materiales y detección de tubos de lava, etc. Pero 
posiblemente su uso más amplio radique en la prospección minera y exploración de 
recursos naturales. 
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Figura 2-13 Radargrama correspondiente a la estratificación del suelo (izquierda) y su 

interpretación (derecha) [35] 

 

 Empleo militar del GPR 

En el ámbito militar, centro de atención de este trabajo, el GPR es empleado por 
primera vez para realizar una prospección en Groenlandia. El marco dentro del cual fue 
empleado era el de averiguar la ubicación de un escuadrón de aviones (The Lost 
Squadron) que en 1942 tuvieron que realizar un aterrizaje de emergencia en el hielo. Se 
trataba de 6 aviones de caza P-38 y de dos bombarderos B-17. Las tripulaciones fueron 
rescatadas, pero los aviones no fueron encontrados en ese momento. En 1990, un 
mecánico de aviones, con la ayuda de un geofísico islandés, empleó un GPR para 
encontrar la ubicación de los 8 aviones desaparecidos. La prospección tuvo un notable 
éxito, consiguiendo la ubicación de uno de los B-17 y más tarde la de los 7 restantes [36]. 

 

 
Figura 2-14 Imagen de la aeronave encontrada en el interior del glaciar [36] 



ÁLVARO CASTRO PATUDO  

24 

 

 
Figura 2-15 Radargrama correspondiente a la aeronave [36] 

Dentro del ámbito militar que nos ocupa, el GPR ha sido empleado en prospecciones de 
desminado y detección de artefactos sin explosionar [37], reconocimiento de estructuras 
subterráneas como túneles [34], trincheras y zulos [38], y la localización de personas 
atrapadas en áreas de desastres naturales o atentados [39].  

A continuación vamos a tratar sobre el uso militar que se le ha dado al GPR durante 
estos años destacando las dos aplicaciones principales para el presente TFG: 

 

 Detección y posicionamiento de minas y UXO 

Sin duda el mayor empleo que se ha hecho del georradar en el mundo militar es en el 
campo de la detección de minas y UXO. Dentro de este, se han desarrollado vehículos 
dedicados exclusivamente a esta tarea, como el HUSKY que vimos en el apartado 1.2 o 
el PEROCC (Figua 2-16 izquierda) de origen británico. Sin embargo, desde hace unos 
años, el sector de los vehículos contra IED ha convergido hacia el empleo de vehículos 
no tripulados. Estos, al ser controlados a distancia, permiten no empeñar ninguna vida 
humana (Figura 2-16 derecha). 

 

 
Figura 2-16 Vehículo C-IED PEROCC (izquierda) [40] y UGV con dispositivo AMULET 

(derecha) [41] 
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La frecuencia central de trabajo óptima para la detección de minas oscila entre 1 y 2 
GHz [42]. En la Figura 2-18, se presenta un radargrama en el que se identifica una mina 
tipo PMA-3 con una frecuencia de 1 GHz. 

 
Figura 2-17 Radargrama correspondiente a la detección de una mina PMA-3 de origen 

yugoslavo [42] 

 

El comienzo del empleo de sistemas GPR en el mundo militar para la detección de 
minas y UXO se remonta a la Guerra de Vietnam. En ella, el ejército norteamericano 
empleó el GPR para la detección de minas no metálicas, muy empleadas por el Vietcong, 
así como de los posibles escondites que estos empleaban en el subsuelo de la selva. 
Actualmente, el mayor uso del GPR dentro del ámbito militar reside en la detección de 
IED. Los escenarios por antonomasia de conflicto en los que se han desarrollado y 
empleado los IED por parte de la insurgencia son Irak y Afganistán [43]. 

 

 
Figura 2-18 Soldados españoles abriendo el GPR del vehículo Husky 2G [44] 
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Para concluir este apartado es necesario resaltar que en los últimos años el empleo 
del GPR dentro del mundo militar se está desarrollando en base a dos vertientes. La 
primera es la derivación hacia la sintetización de estos vehículos, generando sistemas de 
detección portátiles sobre plataformas no tripuladas (UAV y UGV) que permitan ser 
empleados por unidades de pequeña entidad (sección o incluso pelotón). Estos sistemas 
están siendo desarrollados y evaluados actualmente, encontrándose algunos de ellos en 
fase de prototipo [11] [45]. La segunda, es el empleo de sistemas GPR en catástrofes 
naturales. En estos escenarios, el GPR se ha testimoniado como una herramienta eficaz 
para detectar personas atrapadas entre los escombros, aumentando las probabilidades de 
que estas se encuentren con vida [39].  

 

 
Figura 2-19 Proyecto de GPR montado sobre un UAV [46] 

 

 

 

 
Figura 2-20 GPR de rescate ubicado en una zona catástrofica en Chengdu (China) y operadores 

de rescate en la misma provincia observando la recepción de datos del GPR (izquierda y derecha, 
respectivamente) [39] 
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 Detección de espacios subterráneos 

Como ya se citó en el apartado 2.2, uno de sus usos es el de detectar posibles túneles 
y bunkers que puedan ser empleados por el enemigo (Figura 2-21). El más reciente 
empleo de GPR para detección de espacios subterráneos se ha llevado a cabo en Siria. 
Rusia ha desplegado en este escenario uno de sus aviones de reconocimiento TU-214 
equipado con sistemas de obtención de información, entre los que se encuentra un GPR 
que, variando el espectro de frecuencias (con 100 MHz se consigue una profundidad de 
barrido de entre 0-10m), ha permitido revelar posiciones ocultas del DAESH [47] (Figura 
2-22). 

 
Figura 2-21 Radargrama de un bunker (parte superior) obtenido con una antena de 200 MHz 

y esquema de interpretación del mismo (parte inferior) 

 

Figura 2-22 TU-214 equipado con georradar. Este avión fue desplegado en 2016 para hacer 
frente al DAESH en Siria [47]
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 FUNDAMENTOS DEL GPR 

3.1  Ecuaciones de Maxwell 

Como se ha citado en el apartado 2.2, el empleo del GPR es posible gracias a las 
ecuaciones de Maxwell (Ecuaciones 2, 3, 4 y 5). Estas ecuaciones relacionan los 
fenómenos electromagnéticos con la óptica ondulatoria [48]. 

ሬሬԦܪݔሬሬԦ׏                                                  = ଔԦ +
డ஽ሬሬԦ

డ௧
                           Ecuación 2 

ሬሬԦܦ ݔ ሬԦ׏                                                              =  Ecuación 3                                                          ߩ

ሬԦܤݔሬሬԦ׏                                     = 0                 Ecuación 4 

ሬԦܧ ݔሬሬԦ׏                                                   = −
డ஻ሬԦ

డ௧
                   Ecuación 5 

En estas fórmulas, H representa la intensidad de campo magnético medido en A/m, 
E es la intensidad de campo eléctrico medido en V/m, B es el vector de inducción 
magnética que se mide en Wb/ܕ૛, D es la densidad de flujo eléctrico que se mide en 
C/ܕ૛. ρ es la densidad de carga eléctrica medida en C/ܕ૛, y c es la velocidad de la luz 
en el vacío. 

Las ecuaciones de Maxwell, se complementan con con otras fórmulas llamadas 
relaciones constitutivas en las que se define el tipo de medio en el que se efectúa la 
propagación del campo electromagnético.  

ሬሬԦܦ                                                = .ߝ                                    ሬԦ              Ecuación 6ܧ

ሬԦܤ                                                       = .ߤ                            ሬሬԦ             Ecuación 7ܪ

                                                ଔԦ = .ߪ  ሬԦ                         Ecuación 8ܧ

  

Donde, ߝ es la constante de permitividad dieléctrica, ߤ es la permeabilidad magnética 
y ߪ es la conductividad eléctrica.  
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De este modo, en un medio dieléctrico homogéneo, isótropo y sin carga, 0 = ߪ ,0 = ߩ 
y tanto ߝ como ߤ son constantes. 

Como se ha definido en el apartado 2.1.1, el GPR emplea una onda electromagnética. 
Las ecuaciones de Maxwell presentan el inconveniente de dependencia entre dos 
parámetros (ܦሬሬԦ, ܧሬԦ ). Esto se resuelve cuando las ecuaciones de Maxwell se reescriben para 
eliminar el campo eléctrico o magnético. Eliminando el campo magnético, la ecuación 
obtenida resulta la de una onda vectorial transversal en función del campo eléctrico, 
campo empleado generalmente para realizar mediciones con el GPR [49]. 

ሬԦܧݔሬሬԦ׏ݔሬሬԦ׏                                            + .ߪߤ
డாሬԦ

డ௧
+ .ߝߤ

డమாሬԦ

డ௧మ                Ecuación 9 

 

De forma más compacta, reescribimos la ecuación de onda tranversal: 

   

           સ૛ࡱሬԦ(࢘Ԧ) =  Ecuación 10                              (Ԧ࢘)ሬԦࡱ૛ࢽ

A pesar de depender de una sola variable, esta ecuación de onda (Ecuación 9 y 10) 
presenta un inconveniente derivado de su exponente. Esta ecuación, al ser de segundo 
grado, admite múltiples soluciones para cada onda diferente que existe. Sin embargo, 
todas sus soluciones comparten la característica de que en el vacío se propagan con la 
misma velocidad, esto es, 3·108 m/s. 

 En el marco de lo que acabamos de tratar, los campos electromagnéticos disponen 
de una denominada variación temporal armónica. Cuya representación fasorial, responde 
a la siguiente ecuación: 

 

(Ԧݎ)ሬԦܧ                                      = (Ԧݎ) ሬԦ଴ܧ ∙  Ecuación 11     (ሬԦݎ)ܧ߶݆݁

 

La citada ecuación da lugar a diferentes soluciones, las cuales clasificaremos en tres 
grupos: Planas, esféricas y cilíndricas. Para nuestro trabajo vamos a emplear las ondas 
planas. Estas pueden ser interpretadas como ondas esféricas cuando estamos lejos de las 
fuentes que las originan, sustituyendo la superficie esférica con su plano tangente. 

Concretizando para una onda plana, la fórmula de campo eléctrico fasorial viene 
definida de la siguiente manera: 

 

(Ԧ࢘)ሬԦࡱ                   = (Ԧ࢘) ሬԦ૙ࡱ ∙  ሬሬറ         Ecuación 12࢘ෝ࢜ࢽ−ࢋ

Donde:      

  es la constante de propagación =α+jβ. 
  es el vector unitario que nos permite identificar la dirección de propagación. 
 ݎറ representa el vector de posición en coordenadas ݎറ = ොݔݔ + ොݕݕ +  .ݖ̂ݖ
 ܧሬԦ଴ es un vector complejo perpendicular a la dirección de propagación. 

Centrándonos en la constante de propagación, debemos destacar otras dos constantes 
que son de relevancia para el propósito de este TFG: 
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La primera de ellas es la constante de atenuación (ߙ), que caracteriza el grado de 
disminución de la amplitud de una onda electromagnética cuando atraviesa un medio 
determinado. Constituye la parte real de la constante de propagación y viene determinada 
por la ecuación: 

                    હ = ૑√ૄઽ ቊ૚

૛
ቈට૚ + ቀ ો

૑ઽ
ቁ

૛
− ૚቉ቋ

૚
૛

     Np/m                           Ecuación 13 

La segunda y última es la constante de fase, que modifica la fase de una señal 
periodica. Representa la parte imaginaria de la constante de propagación y viene 
determinada por la ecuación: 

      ઺ = ૑√ૄઽ ቊ૚

૛
ቈට૚ + ቀ ો

૑ઽ
ቁ

૛
+ ૚቉ቋ

૚
૛

   rad/m      Ecuación 14 

 por otro lado, puede considerarse como el número de onda λ al simplificar la ,ߚ 
Ecuación 14, por lo que ߚ es un factor importante en el cálculo de la velocidad de 
propagación. 

,ߪ ,ߤ  son parámetros característicos de cada medio. Son denominados conductividad ߝ
eléctrica, permeabilidad magnética y permitividad dieléctrica respectivamente. Estos 
parámetros dependerán del valor de la frecuencia de variación del campo (߱) y se 
definirán en profundidad en el siguiente apartado. 

 

 

 

3.1.1 Velocidad de propagación y propiedades dieléctricas de los medios 

La ecuación general de una onda electromagnética resultante (Ecuación 9 y 10) 
produce una onda transversal en la que ܧሬԦ y ܪሬሬԦ estan en un plano perpendicular, tal y como 
se observa en la Figura 3-1: 

 

 
Figura 3-1 Representación de una onda electromagnética y sus tres ejes [50] 

Esta onda transversal se caracteriza por ser plana. En derivación de la ecuación de 
onda, se obiene una velocidad de propagación definida por la siguiente ecuación: 
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݌݋ݎ݌ܸ =
ଵ

ඨഋ.ഄ
మ

(ටଵା(
഑

ഘ.ഄ
)మାଵ)

      Ecuación 15 

 

Debido a la heterogeneidad que lo compone, el subsuelo es considerado como una 
mezcla con una respuesta eléctrica compleja, una frecuencia y una respuesta magnética 
correspondiente a cada tipo de subsuelo. 

Reiterando en el apartado 3.1, para una onda plana que se propaga en un medio 
dieléctrico y de propiedades magnéticas uniformes, la velocidad de propagación puede 
derivarse directamente de las ecuaciones de una onda electromagnética [49].  

La velocidad de propagación de la onda electromagnética es uno de los factores 
principales que actúan en el georradar. De ser conocida, y sabiendo el tiempo que tarda 
una onda desde su emisión hasta su recepción, nos permite calcular la profundidad a la 
que se encuentran los reflectores (Ecuación 16). 

                                                            ݁ = .ݒ
௧

ଶ
                                                 Ecuación 16  

 

La velocidad de propagación depende de la conductividad eléctrica (ߪ), la 
permitividad dieléctrica (ߝ), la permeabilidad magnética (ߤ), y la frecuencia angular 
central del pulso (߱), siendo los dos primeros los más relevantes. 

 

La permeabilidad magnética (ߤ) nos permite determinar la capacidad de un material 
para dejar pasar a través de él los campos magnéticos. Este parámetro viene determinado 
por la fórmula: 

ߤ                                                           = ௥ߤ .  ଴                                               Ecuación 17ߤ

 

Donde ߤ௥ es la permeabilidad magnética relativa del material y ߤ଴ la permeabilidad 
magnética en el vacío. 

La permitividad dieléctrica (ߝ) nos permite saber cómo varía un campo eléctrico a 
su paso por un medio o material. Esta propiedad es característica de cada medio,  tal y 
como se puede observar en la Tabla 3-1.  La permitividad dieléctrica viene dada por la 
siguiente ecuación:   

ߝ                                                      = ௥ߝ .  ଴                                               Ecuación 18ߝ

Donde ߝ௥ es la permitividad dieléctrica del medio y ߝ଴ es la permitividad dieléctrica 
en el vacío. 
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Tabla 3-1 Propiedades dieléctricas de diferentes medios [51] 

El último de los parámetros, la conductividad eléctrica (ߪ), se define como la 
capacidad que presenta un material para conducir una corriente eléctrica. Razonado de 
otra manera, nos indica la proporción entre la densidad de corriente de dicho material y 
la intensidad que presenta el campo eléctrico externo. 

Ԧܬ                                                        = .ߪ  ሬԦ                                               Ecuación 19ܧ

La conductividad eléctrica nos permite además clasificar los materiales tay y como 
se observa en la Tabla 3-2.  

 

Material ࣌ 

Conductor >10ହ S/m 

Semiconductor 10ହs/m< 10ି଼> ߪ S/m 

Aislante 10ି଼ S/m 

 

Tabla 3-2 Clasificación de los materiales según su conductividad eléctrica 

La velocidad de propagación varía en función de la permitividad, y teniendo en 
cuenta que ߤ௥ = ߪ ݕ 1 = 0, viene definida a partir de la siguiente expresión:  

࢜                                                                          =  Ecuación 20                      ࢘ࢿ√/ࢉ

Donde ࢉ es la velocidad del medio y ࢘ࢿ es la permitividad dieléctrica relativa del 
medio. 

Asimismo, la velocidad de propagación está influenciada por la conductividad 
eléctrica atenuándonos más o menos la propagación de la onda electromagnética (Tabla 
3-1). 
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Por todo lo anteriormente expuesto, la velocidad de propagación varía dependiendo 
de las caracterísiticas del medio en el que se propagan las ondas electromagnéticas y, por 
tanto, determinará la frecuencia a emplear en función de la profundidad de prospección 
necesaria.  

 

3.1.2 Coeficiente de reflexión 

Tal y como se ha explicado en el capítulo anterior, el georradar emite un pulso 
electromagnético que, al encontrar una discontinuidad en las propiedades dieléctricas del 
subsuelo, refleja parte de las ondas emitidas generando así una traza (pulso con el historial 
de reflexiones en profundidad). Para que se produzca la reflexión, es importante que haya 
un contraste dieléctrico suficiente entre las diferentes permitividades (o constantes 
dieléctricas) de dos medios contiguos. La energía o intensidad de la onda reflejada en esa 
interfaz se mide a partir  del coeficiente de reflexión (ݎ). Este coeficiente será mayor o 
menor dependiendo de las constantes dieléctricas de los medios y viene dado por la 
ecuación: 

 

࢘                                                               = ඥࢿ૚ିඥࢿ૛

ඥࢿ૚ାඥࢿ૛
                                                           Ecuación 21 

Siendo ߝଵ la permitividad dieléctrica del medio 1 y ߝଶ la permitividad dieléctrica del 
medio 2. 

 

3.2  Frecuencia, resolución espacial y rango de penetración 

El espectro de frecuencias empleadas en las antenas de georradar se encuentra en 
VHF y UHF, estas tienen como propósito la emisión de un pulso de muy corta duración. 
Por lo general, este pulso durará entre 1 y 20 ns [13] y está constituido por 1,5-2 períodos 
de la frecuencia nominal que caracteriza la antena [10]. 

Dependiendo de la frecuencia central, obtendremos una mayor o menor penetración 
en el terreno. Al emplear mayor frecuencia obtendremos mayor penetración en el terreno 
dependiendo no solo de la frecuencia si no de la constante de atenuación, que nos 
proporcionará una mayor o menor atenuación dependiendo de las propiedades dieléctricas 
del terreno. Además, al emplear mayor frecuencia, también obtendremos mayor 
resolución espacial, la cual nos beneficiará de cara a la detección de objetos enterrados 
en función de su tamaño. La resolución espacial se caracteriza por tener una resolución 
vertical y una resolución horizontal.  

 

3.2.1 Resolución vertical 

La resolución vertical mide la capacidad de la frecuencia empleada  para diferenciar 
entre dos señales cercanas en el tiempo como objetos diferentes. Un retorno de GPR debe 
tener en cuenta la dispersión selectiva de frecuencia del sistema, antena, tierra y objetivo. 

Al definir la resolución de rango como la potencia media al punto de la función seno 
normalizada, se puede obtener desde el punto de vista teórico la resolución alcanzable. 
De este modo, la resolución vertical viene definida por la ecuación: 
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࢙ࢋ࢘ࡾ                                                     =
૚,૜ૢࢉ

૛࢘ࢿ√࡮
                                                        Ecuación 22 

Donde, c es la velocidad del medio, B el ancho de banda y ߝ௥  la constante dieléctrica 
relativa al medio. El factor 1,39 está asociado a la desviación de la resolución vertical 
teórica. 

 

3.2.2 Resolución horizontal 

La resolución horizontal nos proporciona la distancia mínima que debe existir entre 
dos reflectores situados uno junto a otro horizontalmente para que el georradar los detecte 
como dos reflexiones independientes. El límite de esta resolución viene dado por la 
primera zona de Fresnel. La resolución horizontal se calcula mediante la siguiente 
ecuación:  

                                        ∆ℎ = ܦ = 2. ට஛

ସ

ଶ
+ ݀λ                                       Ecuación 23 

Donde, λ es la longitud de onda y d es la distancia vertical entre la antena y la 
superficie del reflector. 

 

3.2.3 Rango de penetración 

La profundidad de penetración en una onda electromagnética viene determinado por 
la ecuación:  

                                                           ቀ
૛(ࡰࡼ)

ࢉ
ቁ =  Ecuación 24                                                       ࢞ࢇ࢓࢚

De donde tomamos la relación que expresa la profundidad de penetración del radar 
en el aire (PD), y en la cual ݐ௠௔௫ representa el máximo rango aplicable. Al despejar esta 
ecuación obtenemos la profundidad de penetración: 

ࡰࡼ                                                          =
࢞ࢇ࢓࢚·ࢉ

૛
                                                              Ecuación 25 

Por otro lado, el rango de penetración que efectuará el GPR se obtiene transformando 
el eje temporal de ordenadas mediante la siguiente ecuación:  

ࢆ                                                    = .࢜  ૛        Ecuación 26/࢚࢚࢝

En la cual Z es la distancia vertical entre la antena y superficie del reflector (m), twt 
es la ventana de tiempos (ns) y v es la velocidad de propagación (m/ns). La ventana de 
tiempos se divide entre dos porque es un tiempo doble (tiempo que tarda la onda en ser 
reflejada y recibida en superficie). 

 

3.3  Tipos de señal GPR 

Dentro del objeto de estudio de este trabajo, se va a emplear tres modos de empleo 
del GPR con los que se van a llevar a cabo las prospecciones en este trabajo. Estos modos 
de trabajo se dividen en dos categorías: dominio de tiempo y dominio de frecuencia. 
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Figura 3-2 Esquema de los modos de trabajo divididos en categorías. 

Dentro de la primera categoría referente al dominio de tiempo, el modo de trabajo del 
GPR seleccionado es el pulso en banda base, que se tratará a continuación. 

 

3.3.1 Pulso corto 

El funcionamiento de este tipo de señal consiste en la emisión de un pulso, el cual, 
tras reflejarse en un objeto devuelve parte de la energía, siendo reflejada dentro de un 
período de tiempo (Figura 3-2). El transmisor no modula la frecuencia de la portadora, 
proporciona un impulso de alta potencia pero muy corto en el tiempo. Esta portadora, 
determina la frecuencia central de la onda. El ancho de banda para pulso en banda base 
es uno de los parámetros más importantes, viene definido por el ancho de pulso (߬) acorde 
a la ecuación: 

ܤ                                                     =
ଵ

ఛ
                                                      Ecuación 27 

El ancho de banda, nos permite obtener la resolución, que viene dada por la ecuación: 

                                                  ∆ܴ =
௖

ଶ஻
                                                     Ecuación 28 

Donde ܿ es la velocidad de propagación en el medio, y B el ancho de banda. 
 
Además del ancho de banda, otro parámetro de grán importancia cuya función es la 

de discernir entre dos objetos que se encuentren en el subsuelo es la distancia no ambigua. 
La distancia no ambigua se define cómo: 

 

                                                 ܴே஺ =
௖.௉ோூ

ଶ
                                                 Ecuación 29 

  Donde, PRI es intervalo de repetición de pulso. 
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Figura 3-3 Diagrama de bloques de un GPR pulsado [49] 

En la figura 3-3 se expone el diagrama de bloques relativo a un GPR pulsado. El 
funcionamiento de este tipo de GPR se basa en la generación de una onda 
electromagnética con la potencia de pico necesaria para realizar una penetración en el 
terreno y efectuar la prospección a la profundidad requerida. Para ello, el suministro de 
alta tensión y el generador de pulsos emplean un circuito donde los condensadores se 
cargan en paralelo desde una fuente de baja tensión de unos 12 V.  Luego se descargan 
en series para obtener una multiplicación de voltaje y obtener un pulso de alto voltaje. 
Obtenido dicho pulso, este pasa a la antena transmisora (TX) mediante un modulador de 
onda que hace de nexo entre la antena y el generador de pulso. Una vez emitido y recibido 
el pulso en la antena receptora (RX) este pasa por un amplificador que permite llevar a 
cabo un control automático de la ganancia, pudiendo ser usado para implementar 
variaciones en la ganancia con respecto al tiempo, como por ejemplo ganancia en alcance. 
Para llevar a cabo un control de la generación de pulsos, el GPR pulsado dispone de reloj, 
que además de esta función, ajusta la ganancia en el amplificador del receptor, y el tiempo 
del muestreador. Para el procesado de la señal se hace pasar la señal obtenida por un 
converidor analógico digital antes de poder realizar la interpretación de la misma.  

 

 
Figura 3-4 Graficas más comunes en radar pulsado. a) Impulso b) monopulso, y c) pulso 

modulado [52] 
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3.3.2 Onda Continua con Frecuencia Modulada (FMCW) 

Dentro de la segunda categoría, dominio de frecuencia, se han seleccionado dos 
modos de trabajo, Onda Continua con Frecuencia Modulada (FMCW) y Onda Continua 
con Frecuencia Escalonada (SFCW). A diferencia del radar pulsado, los radares de onda 
continua no permiten obtener la distancia, sólo la velocidad gracias al efecto doppler. Para 
poder medir la distancia a un blanco, los radares de onda continua necesitan modular la 
portadora. 

Este tipo de detectores, a diferencia de los pulsados, trabajan sobre un ancho de banda 
fijo. Sobre este ancho de banda, se va variando la frecuencia de emisión entre dos valores, 
obteniendo una frecuencia inicial ௠݂௜௡ y la frecuencia final ௠݂௔௫. 

A causa de la diferencia entre frecuencia inicial y final, el ancho de banda viene 
definido por la ecuación: 

࡮                                                         = ࢞ࢇ࢓ࢌ) −  Ecuación 30                                                    (࢔࢏࢓ࢌ

Este ancho de banda, es emitido durante un determinado período de tiempo ∆ݐ el cual, 
al finalizar, vuelve a comenzar desde la frecuencia mínima inicial. Este período ∆ݐ viene 
dado por la siguiente ecuación: 

 

࢚∆                                                            =
ࢌ∆·ࢀ

૚ࢌ૛ିࢌ
                                                                Ecuación 31 

Donde, ܶ es el tiempo para que la frecuencia cambie de ௠݂௜௡ a ௠݂௔௫. Δ݂ es la 
variación de frecuencia en el tiempo o ancho de banda (B). F2 y ݂1 son las frecuencias 
inicial y sucesiva, es decir, la que empleamos para contrastar la recibida. 

 
A la combinación en el mezclador de ambas señales, la frecuencia recibida y la nueva 

frecuencia generada, es lo que se denomina frecuencia de batido ( ஻݂) siendo la diferencia 
entre la frecuencia transmitida (்݂ ) y la frecuencia recibida ( ோ݂). Esta frecuencia de batido 
nos permitirá obtener la distancia al objeto manteniendo, en la ecuación 31, constantes 
los demás parámetros. La distancia a la que está enterrado un objeto para efectuar su 
detección viene dada por la ecuación 32. 

 
Figura 3-5 Gráfica FMCW donde podemos observar la frecuencia de batido [53] ࡮ࢌ 
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ࡾ                                                                             =

ࢀ·ࢉ

૛·∆ࢌ
 Ecuación 32                                                      ࡮ࢌ

Cuyos parámetros definimos en la ecuación 31 y donde se observa que la frecuencia 
de batido es proporcional a la distancia.  

 
Para realizar una prospección con este modo, se transmite una señal con una 

determinada frecuencia (TX). Al ser reflejada por el objeto esta es recibida por la antena 
receptora (RX). Para cuando la señal es recibida, se ha generado otra nueva frecuencia de 
transmisión. Esta nueva frecuencia de transmisión es desviada parcialmente al mezclador 
donde se contrasta con la recibida del objeto. A continuación, se filtra a través de un filtro 
de paso bajo permitiendo el paso de frecuencias más bajas y atenuando las frecuencias 
más altas. Para concluir con este proceso, las frecuencias filtradas se introducen en un 
convertidor analógico digital para facilitar su posterior procesamiento. El proceso 
descrito se puede observar a continuación en la Figura 3-6. 
 

 
Figura 3-6 Esquema de funcionamiento simplificado de radar FMCW [49]   

 

 

3.3.3 Onda Continua con Frecuencia Escalonada (SFCW) 

La frecuencia escalonada (SFCW) se caracteriza por que realiza barridos de onda 
continua a diferentes frecuencias durante diferentes intervalos de tiempo. Aunque 
funcionan como sistemas basados en frecuencia, su respuesta final se describe en un 
dominio de tiempo que denominamos pulso sintético, que contiene la información sobre 
los blancos.  

Este proceso genera una gráfica que podemos observar en la Figura 3-7 donde se 
puede observar los diferentes tiempos de transmisión de cada frecuencia (Dwell Time) 
dentro del ancho de banda (Bandwidth) establecido. 
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Figura 3-7 Gráfica SFCW [54] 

 

 

El diagrama de bloques de un GPR que emplea el método SFCW , como podemos 
observar en la figuraes similar al ya observado en el método FMCW. La señal es generada 
con su correspondiente recuencia es entregada en el divisor de potencia donde parte de 
ella es transmitida por la antena (TX) para ser reflejada por el objeto y recibida en la 
antena receptora (RX). Esta señal recibida se traslada al demodulador IQ donde la señal 
recibida es mezclada con la enviada. Esta señal, una vez mezclada es filtrada mediante 
un filtro de paso bajo y reconvertida mediante un convertidor analógico-digital.  

 

 
Figura 3-8 Diagrama de bloques de un GPR con modo SFCW [55] 

 

Al transformar las amplitudes (A) en señales en fase (I) y las señales cuadraturas (Q) 
que se encuentran en el citado dominio de frecuencia a un pulso sintético en el ya 
mencionado dominio de tiempo, se obtiene la distancia R a un objeto definido por las 
ecuaciones: 
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ࡵ                                                   = ࡭ · −) ܛܗ܋
૛·࣓·ࡾ

࢜
)                                                Ecuación 33 

 

ࡽ                                                   = ࡭ · −) ܖܑܛ
૛·࣓·ࡾ

࢜
)                                               Ecuación 34 

Esta transformación de fase a cuadratura se lleva a cabo mediante la aplicación de la 
transformada discreta inversa de Fourier que citamos a continuación: 

 

ሿ࢑ሾࢄ                                              =
૚

ࡺ
· ∑ ሿ࢑ሾࢄ · ࡺࢃ

૚ିࡺ࢔·࢑ି
ୀ૙࢔                                      Ecuación 35 

A diferencia de FMCW, que empleaba una frecuencia inicial y otra final, SFCW se 
limita a transmitir una frecuencia determinada durante un intervalo de tiempo 
determinado sobre un ancho de banda fijo, siendo la frecuencia incrementada de una 
forma discreta. Este rango de frecuencias se determina mediante la ecuación 36 definida 
a continuación: 

                                                  ௡݂ = ଴݂ + ݊∆݂                                          Ecuación 36 

 

Donde ଴݂ es la frecuencia portadora inicial, ∆݂ el tamaño del salto de frecuecia y n el 
número de ráfaga. 

Empleando el tamaño del salto de frecuencia de la Ecuación, se puede hallar la 
resolución en este modo de trabajo mediante la ecuación: 

                                                   ∆ܴ =
௖

ଶே∆௙
                                               Ecuación 37 

 

Donde, ܿ es la velocidad de propagación en el medio, N número total de saltos de 
frecuencia y ∆݂ el tamaño de del salto de frecuencia. 

Entre las ventajas que ofrece el SFCW cabe destacar la transmisión a alta potencia 
permitiendo una profunda penetración y que el espectro transmitido puede emplear ciertas 
amplitudes y fases que ayuden a reducir, por ejemplo, la relación señal a ruido [52]. 
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4 DESARROLLO DEL TFG 
 

4.2   Fabricación y pruebas del GPR 

4.2.1 Hardware 

Para la realización del GPR hemos dispuesto del siguiente hardware proporcionado 
por el Centro Universitario de la Defensa: 

 

 Antenas: Las antenas empleadas en el diseño de nuestro GPR son dos 
antenas logarítmicas de banda ancha capaces de recepcionar y 
transmitir en las bandas VHF y UHF así como señales de radio. La 
ganancia de este tipo de antenas oscila entre 8,5 y 10 dB. Como se 
definió en el párrafo 2.1.2 son antenas directivas. Con ellas se va a 
transmitir y recibir la señal para efectuar la prospección: 

 

 

  
Figura 4-1 Antenas empleadas para la realización del GPR 
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 Plataforma HACKRF One: Dispositivo reconfigurable de radio por 
software que nos va a permitir mediante el Software Definido por 
Radio (SDR) configurar las frecuencias a las que queremos trabajar. 
Para este proyecto vamos a emplear dos unidades a HackRF One de la 
casa Great Scott Gadgets [57] a efectos de transmisora, y receptora. La 
ventaja que presenta esta plataforma respecto a otras es la facilidad de 
cambiar de frecuencias de radio instantaneamente, cuando lo normal 
es cubrir un solo tipo de frecuencia radio. Las características del 
HackRF son las siguientes [57]: 
 

 Frecuencia de trabajo entre 1 MHz y 6 GHz. 
 Transceptor semiduplex. 
 Más de 20 millones de muestras por segundo. 
 Muestras de cuadratura de 8-bit (8-bit I y 8-bit Q). 
 compatible con GNU Radio, SDR, y similares. 
 Filtro de ganancia y ancho de banda configurable 

por software en TX y RX. 
 Potencia del puerto de antena controlada por 

software (50 mA a 3.3 V). 
 Conector de antena SMA. 
 Entrada y salida de reloj SMA para sincronización. 
 Botones adecuados para programar. 
 USB 2.0 de alta velocidad. 
 Alimentacion por USB. 
 Hardware de código abierto. 

 

 

 

 
Figura 4-2 HackRF empleados en el desarrollo del GPR. Transmisor (Izquierda) y Receptor 

(Derecha) 
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Una vez definidos los componentes se ha procedido al montaje del citado GPR 
obteniendo una configuración inicial acorde a la figura que se puede observar a 
continuación. 

 

Figura 4-3 GPR realizado para efectuar las pruebas de laboratorio 

 

4.3   Simulación SDR 

El software con el que se van a realizar las simulaciones de transmisión es un software 
de tipo SDR (Software Defined Radio). Esto va a permitir diseñar nuestro GPR de acuerdo 
con diferentes modos de trabajo. En el mercado actual, el SDR se ha hecho un hueco en 
aplicaciones de uso básico, como tarjetas SDR, uso profesional y militar. Para ello, se han 
diseñado programas con el fin de realizar las diferentes modificaciones en los 
componentes de este. 

Para la realización de los diagramas de bloques del GPR perteneciente a este trabajo 
se ha empleado el software GNURadio. GNURadio es una herramienta de desarrollo libre 
que permite al usuario implementar los diferentes bloques así cómo su modificación en 
función del diseño con el que desea trabajar. Es ampliamente usado para fines 
académicos, comerciales e investigación de comunicaciones inalámbricas entre otros. A 
esto hay que añadir que, al tratarse de un software gratuito, no incrementa el coste de este 
proyecto, garantizando uno de los objetivos propuestos anteriormente, el de ser 
construido con medios económicos. De entre sus características destacan [58]: 

 Reconfiguración de sistema de radar de acuerdo con las necesidades. 
 Ejecución de cambios en tiempo real. 
 Modelamiento y simulación del procesamiento de señales. 
 Bajo costo.  

 

Para la simulación mediante el software SDR se realizaron diferentes ensayos en 
concordancia a los modos de trabajo que se han seleccionado para la realización del  GPR 
y que se describen en el párrafo 3.4 del presente TFG. 
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El primero de los métodos de prospección de GPR que se ha seleccionado para este 
trabajo, y que se va a describir a continuación, ha sido el de FMCW, que como 
recordaremos en líneas generales del párrafo 3.4 consiste en la variación de la frecuencia 
entre dos valores durante un determinado período de tiempo manteniendo el ancho de 
banda constante.  

 

4.3.1 Diagrama de bloques FMCW 

 

 
Figura 4-4 Interface del software SDR GNURadio con el diagrama de bloques del GPR en 

FMCW 

 

En la figura 4-6 se observa la interface del programa GNURadio con el diagrama de 
bloques referente al modo de funcionamiento FMCW. Para ello, se han utilizado los 
siguientes bloques (Ver anexo I): 

 Variable: Es el bloque mediante el cual se definen las diferentes variables 
que se van a tener en cuenta para el funcionamiento de nuestro GPR 
asignándole un valor a cada una de ellas. Las variables definidas para este 
diagrama son: Ancho de banda (B), frecuencia central (fc), tiempo de barrido 
(T) y la frecuencia de muestreo (samp_rate). 
 

 Signal Source: Es el bloque que nos proporciona una señal en diente de 
sierra (Sawtooth) con una frecuencia de muestro de 5 MHz, una amplitud 
entre 0 y 1, y una frecuencia de 100 Hz (1/T). 

 
 VCO (Complex): Este bloque es un oscilador controlado por tensión.. La 

función de este bloque es la de generar una señal cuya frecuencia es función 
del voltaje recibido de la fuente. 
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 Multiply Conjugate: Bloque que nos permite recoger la señal obtenida de 

la reflexión en el objeto y la originada antes de ser transmitida. Una vez 
obtenidas, las contrasta, obteniendo así una frecuencia de batido con la que 
detectar el objeto así como su distancia. 

 
 Rational Resampler: El bloque rational resampler lleva a cabo un filtro FIR 

donde la velocidad de entrada es interpolada para su posterior salida en tasas 
lo más pequeñas posible para para ayudar a reducir la complejidad en el 
cálculo. 

 
 QT GUI Frequency Sink: Mediante la implantación de este bloque se 

pueden obtener las gráficas relativas al diagrama de bloques que acabamos 
de compilar.   

 
 Delay: Con la introducción de un bloque delay, se simula el retardo de la 

onda en el objeto deseado. Para el presente trabajo se han empleado tres 
bloques delay siendo el primero el referente al suelo, establecido en un 
númeo de muestras igual a 0. Los dos siguientes delays implementados se 
encuentran a un número de muestras correspondiente a dos y a cuatro 
respectivamente. El bloque delay ubicado en N=2 representa el comienzo de 
una plancha metálica situada a 5 cm de profundidad, simulando la 
profundidad a la que se encontraría una mina antipersonal. Por su parte, el 
bloque delay ubicado en N=4 representa el final de la plancha metálica que 
tendría un espesor de 2 cm, por lo que estaría indicando una profundidad de 
7 cm.  

 

El desarrollo del diagrama de bloques es el siguiente. La señal generada en el bloque 
signal source es transformada en frecuencia al introducirse en el bloque VCO donde se 
ha introducido una frecuencia de muestreo de 9,2 GHz originada por el ancho de banda 
que tiene un valor de 4,6 GHz, de acuerdo con el criterio de Nyquist:  

 

࢙ࢌ  ≥ ૛ ·  Ecuación 38                                                           ࡮

Donde ݂ݏ es la frecuencia de muestreo y B el ancho de banda. 

La señal a la salida del bloque VCO, lo hace en forma de onda electromagnética, la 
cual, sería emitida por la antena transmisora que en este programa se omite para su 
simplificación. La señal generada, cómo se puede observar en la Figura 4-4 toma tres 
caminos diferentes. El primero de ellos corresponde a la señal que se deriva al mezclador 
para ser batida con la señal recibida de la reflexión. Las dos siguientes son aquellas que 
se emplean para detectar los objetos, en este programa representados por los bloques 
delay. Estos bloques presentan la limitación de emplear números enteros para efectuar la 
simulación de un objeto. Esta limitación hace que la profundidad a la que se muestrea en 
la simulación sea obtenida de la ecuación: 

 

ࡺ                                                              =
૛

ࢉ
· ࢙ࢌ ∙  Ecuación                                                           ࡾ

39 
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Donde N es el retardo, ௦݂ es la frecuencia de muestreo, ܿ es la velocidad del medio y 
R es la distancia al blanco que se obtiene mediante la fórmula general del radar desrita a 
continuación: 

ࡾ                                                                 =
࢚∆·ࢉ

૛
                                                                Ecuación 40 

Con esta distancia obtenemos localización de los artefactos a una profundidad 
próxima al suelo. Después de haber sido reflejada, la onda es mezclada en el bloque 
Multiply Conjugate el cual corresponde al mezclador, y del cual, como ya se mencionó 
previamente, se obtiene la frecuencia de batido, proporcionándo una distancia o, en este 
caso, una profundidad. A continuación, esta onda se pasa por el filtro de paso bajo y se 
efectúa una conversión a digital siendo proyectada en la pantalla para su análisis como se 
muestra a continuación: 

 

 
Figura 4-5 Grafica generada por GNURadio donde se observa la detección de los objetos 

simulados mediante los bloques Delay 
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Figura 4-6 Detalle de la gráfica anterior donde se puede diferenciar la detección de ambos 

objetos simulados 

 

 

En el análisis de la gráfica mostrada en la Figura 4-6, se pueden observan tres picos. 
Estos picos son la prueba de la reflexión por parte del GPR del suelo y la plancha 
enterrada. Si observamos el pico relativo al suelo, este tiene un valor de 0 MHz. A 
continuación, observando el segundo pico, este se encuentra en un valor de 1 MHz y el 
tercer pico en un valor de 2 MHz donde se puede deducir una frecuencia de batido de 1 
MHz. Estos valores son obtenidos al tomar un tiempo T de 1 ms. 

Mediante esta simulación se demuestra que el esquema de funcionamiento del GPR 
es válido ya que permite identificar el suelo y la plancha metálica. Mas adelante se 
simulará una prospección con una antena de GPR comercial donde se obtendrán 
resultados similares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio 
plancha  

Final 
plancha  

Suelo 
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4.3.2 Diagrama de bloques SFCW  

 

 

 

 
Figura 4-7 Diagrama de bloques del modo SFCW realizado en GNURadio. 

 

Para que el GPR diseñado en este proyecto pueda realizar prospecciones mediante el 
método SFCW se ha desarrollado mediante GNURadio un diagrama de bloques que 
permite generar el citado modo de trabajo y que se puede observar en la Figura 4-7 y 
anexo III de este trabajo. Para ello se introduce en un bloque de variable el numero de 
frecuencias con las que vamos a trabajar, en este caso 32, cuyo número oscila de 1 a 31. 
Estas frecuencias toman una frecuencia de muestreo de 2 MHz. La señal es transmitida 
al pasar por el bloque VCO generando la señal que se puede observar a continuación en 
la Figura 4-8. 
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Figura 4-8 Gráfica SFCW generada por el diagrama de bloques 

En la Figura 4-8 podemos observar cómo el intervalo de frecuencias oscila de 1 a 31 
en un período de tiempo T de 0.5 ms, a partir del cual vuelve a reiniciar la secuencia. 

Una vez se observa el funcionamiento de SFCW, se colocan sendos retardos en el 
diagrama de bloques para realizar la simulación de características similares a la realizada 
con FMCW, es decir, la simulación de detección de la plancha metálica. En la Figura 4-9 
se puede observar la adición de tres bloques delay cuyo número de muestras se ha 
establecido en N=0, N=200 y N=400. Estos valores son superiores a los que se emplean 
en FMCW debido a que el barrido es menor. 

 

 

 
Figura 4-9 Diagrama de bloques con retardos incluidos. 
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De la introducción de los retardos se obtiene la gráfica en dominio de frecuencia 
generada que se expone en la Figura 4-10 en la que se puede observar el suelo a 0 MHz 
y el comienzo y final de lo que representaría la plancha metálica a 0,4 MHz y 0,8 MHz. 
Posteriormente, se trasladaría al dominio de tiempo mediante una transformada inversa 
de Fourier para obtener el perfil de tiempos donde observar los retardos implementados.  

 

 
Figura 4-10 Gráfica generada en GNUradio donde se aprecian las señales generadas por los 

retardos. 

 
  

 

 

4.4  Simulación numérica de un GPR comercial 

En relación a la simulación de la señal electromagnética, el software que vamos a 
utilizar es el programa gprMax. GprMax es una herramienta de desarrollo libre que 
emplea el algoritmo de Yee para la resolución de las ecuaciones de Maxwell con el 
método de simulación numérica FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Entre algunas 
de las características que ofrece en relación a este TFG se encuentran [59]: 

 Modelado de suelos con propiedades dieléctricas y geométricas realistas. 
 Construcción de objetos heterogéneos. 
 Construcción de objetos con superficies rugosas. 
 Librerías de antenas integradas en el programa. 

 

Para el procesado de la medición efectuada con el programa gprMax, se va a emplear 
el programa ReflexW [60]. Este programa necesita del programa MATLAB (MATrix 
LABoratory) para la elaboración de los archivos de entrada. ReflexW cubre todo el 
espectro de datos de ondas, tanto GPR, de interés para este TFG, como sísmicas y 
ultrasonidos.  
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4.4.1 Ensayos con gprMax 

Para realizar las simulaciones numéricas, se va a determinar un entorno que presente 
características similares a las que se encontrarían nuestras tropas en despliegues similares 
a Afganistán, Irak o Mali. Este terreno se caracteriza por resultar un medio arenoso, por 
lo que representaremos unas condiciones similares de manera sintética con el software 
gprMax. 

Para llevar a cabo construcción del modelo sintético, se ha editado un archivo ”.in” 
en el que se ha transcrito un texto para la configuración del modelo a simular, así como 
los parámetros de la adquisición de datos. En la Figura 4-6 se puede observar el archivo 
“.in” generado. 

  

 
Figura 4-11 Archivo “.in” con el que se va a realizar la simulación 

 

 

Los diversos comandos implementados en la Figura 4-6 atienden a las siguientes 
directrices: 

 

 #medium: f1, f2, f3, f4, f5, f6, str1: Este comando define los parámetros de 
un medio establecido. En este caso, hemos escogido arena como medio 
principal donde realizar la simulación. Cada uno de los comandos representa 
lo siguiente: 
 

- F1: Nos indica la permitividad del medio, para esta simulación tendrá 
un valor de 5. 
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- F2: Indica permitividad relativa a una frecuencia infinita. 
 

- F3: Indica el retardo del medio. 
 

- F4: Proporciona la conductividad del medio (S/m) en nuestra 
simulación tendrá un valor de 0,0001 S/m. 

 
- F5: Nos indica la permeabilidad del medio, que para la simulación 

adopta un valor de 1,00 
 

- F6: Indica la conductividad magnética del medio. 
 

- Str1: Es el identificador del medio que para nuestra simulación, se 
trata de arena. 

 
 #domain f1, f2: Este comando es empleado para detallar el tamaño del 

modelo. Ambos parámetros, f1 y f2, indican el tamaño en metros en los ejes 
X e Y respectivamente. Para la simulación se ha definido un dominio de 2,5 
m de largo por 2 m de profundidad.  
 

 #dx_dy: f1, f2: Este comando es empleado para detallar la resolución espacial 
en los ejes X e Y respectivamente. Con el parámetro f1 obtenemos la 
resolución en el eje X, y con el parámetro f2 la respectiva al eje Y. Para la 
simulación efectuada, se definió una resolución tanto en el eje X, como en el 
eje Y de 2,5 mm. Si combinamos este comando con el #domain anteriormente 
descrito, podemos determinar el número de celdas que vamos a emplear para 
definir el modelo. El tamaño de la celda será cometido de las geometrías que 
pretendamos simular, así, a mayor resolución geométrica, menor tamaño de 
celda. 
 

 #time_window: f1: Con este comando se detalla la ventana de tiempos 
requerida en la simulación. Para esta simulación se ha empleado una ventana 
de tiempos (tiempo doble) de 15 ns. 
 

 #box f1, f2, f3, f4, str1: El comando #box nos va a introducir un rectángulo 
en la simulación con unas propiedades específicas del modelo. Los 
parámetros f1 y f2 son las coordenadas de la esquina inferior izquierda del 
rectángulo acorde a los ejes X e Y. Por su parte, f3 y f4, indican las 
coordenadas de la esquina superior derecha referente a los ejes X e Y. Str1, al 
igual que en el comando #medium, nos indica el medio empleado en la 
simulación. Para esta simulación, hemos realizado dos comandos #box. El 
primero dimensiona el área de trabajo de la simulación, en este caso un cajón 
de arena. Respecto al segundo #box, este define una plancha metálica con 
dimensiones 0,5 m de largo y 0,02 m de ancho, la cual se presenta como el 
objeto a ser detectado por el GPR. Esta plancha metálica estaría enterrada a 
una profundidad de entre 5 y 7 cm. Se ha escogido esta profundidad en 
referencia a la que estaría enterrada una mina antipersonal, objeto de este 
trabajo. 
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 #line_source: f1, f2, str1, str2: Con este comando introduciremos diferentes 
variables que definiremos a continuación: f1 y f2, son referidas a la amplitud 
en Amperios de la corriente de la fuente. F2, por su parte es la frecuencia 
central de la antena en Hertzios. Para esta simulación el valor de la corriente 
ha sido de 1 A, y una frecuencia central de 2,3 GHz, la cual permite la 
detección de artefactos enterrados a profundidades de centímetros. Los dos 
siguientes parámetros, str1 y str2 determinan el tipo de excitación y las 
especificaciones de esa fuente con el punto de aplicación respectivamente. 
Para este TFG se ha considerado una señal Gaussiana. 
 

 #analysis: f1, file1, c1: Dentro del comando #analysis, el parámetro f1 nos 
proporciona el número de elementos que forman el modelo que genera el 
array y el tiempo cero para cada uno de los f1. File1, se refiere al nombre del 
fichero. El parámetro c1 puede tomar el valor a ó b originando el formato de 
salida del archivo en ASCII o BINARY respectivamente. En la simulación 
efecuada para este trabajo se va a obtener en formato BINARY. 
 

 #tx: f1, f2, str1, f3, f4: Con este comando se definen las coordenadas del 
punto transmisor modelo con los parámetros f1 y f2 como las coordenadas X 
e Y respectivamente, definidas estas en metros. Srt1 muestra el identificador 
de la fuente, ya definido anteriormente en el comando #line_source. Por su 
parte, el parámetro f3 representa un retardo para el inicio de la fuente, y f4 
nos da el tiempo. Este tiempo nos es útil para que la fuente deje de funcionar 
si la simulación durara mas tiempo del requerido. 
 

 #rx: f1, f2: Con este comando y sus parámetros f1 y f2 definimos las 
coordenadas en los ejes X e Y en las que se ubica el punto receptor en el 
modelo. Estas coordenadas vienen dadas en metros. En este TFG, la distancia 
entre dipolos (antena receptora y antena transmisora) se ha considerado de 4 
cm, que es la distancia para una antena de 2.3 GHz comercial (Malå 
Geoscience). 
 

 #tx_steps: f1, f2;rx_steps:f1, f2: Este comando, tanto en emision como en 
recepción nos va a proporcionar una idea del intervalo de espacio que va a 
aparecer entre pulso y pulso. Para ello, los parámetros f1 y f2 representan un 
incremento en metros de las coordenadas de los ejes X e Y. 
 

 #geometry_file: file 1.geo: El comando #geometry_file contiene la 
información referente a la geometría del modelo, la cual será guardada en 
formato binario. Para ello, dispone del parámetro file1 el cual da nombre a 
dicho archivo geométrico.  
 

 #Title: file1: Es el comando que da título al modelo que estamos realizando. 
 

 #messages: c1: Este último comando nos permite el control parcial de la 
cantidad de información mostrada en la pantalla. El parámetro c1 puede 
adoptar dos valores: y (yes) o n (no) con los que puede encender o apagar los 
mensajes en la pantalla.  
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      Además del test1 expuesto previamente, se llevó a cabo una segunda prueba o test2 
en el que se efectuará una simulación con los mismos valores de los comandos empleados 
en el test1. A diferencia de la primera simulación, esta segunda prueba va a variar en la 
colocación de la plancha metálica que estaría enterrada a una profundidad de entre 10 y 
12 cm. Se ha elegido esta profundidad para simular la colocación de un UXO, el cual, a 
diferencia de las minas antipersonal, precisa ser enterrado a una profundidad mayor para 
evitar dejar rastro en el terreno y que sea identificado de manera visual.  

 
Figura 4-12 Archivo “.in” referente al test2 realizado para la simulación numérica 
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5  RESULTADOS OBTENIDOS 

5.1 Resultados simulación numérica del GPR comercial 

Como resultado de la simulación numérica efectuada con gprMax, se obtuvieron dos 
modelos correspondientes a cada uno de los test realizados con sus radargramas 
correspondientes, tal y como se observa en la Tabla 5-1. 

 

MODELO  RADARGRAMA GENERADO 

 
TEST1 
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TEST2  

Tabla 5-1 Modelos y radargramas del test1 (superior) y el test2 (inferior) 

 

En ambos radargramas se muestra una reflexión plana de forma continua a lo largo 
de la extensión de la plancha metálica de 2 cm de espesor simulada. Se trata de una 
reflexión de gran intensidad (amplitud), puesto que el metal se considera un reflector 
perfecto.  

Para el procesado de lso datos sintéticos producidos, se va a emplear el software 
ReflexW. Previamente, a partir de un código en Matlab, los datos obtenidos de la 
simulación (.out y .geo) se convierten a formato GPR, en concreto al correspondiente a 
un sistema de la marca Malå Geoscience (.rad y .rd3). El primero de ellos, Figura 5-2, 
muestra los parámetros de la medición como son: frecuencia de antena (2,3 GHz), 
intervalo entre trazas (0,01m), ventana de tiempos (1,5 ns) o la separación entre dipolos 
(0,04 m). 

 
Figura 5-1 Archivo “.rad” referente al test1 
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 El segundo fichero (.rd3) contiene la matriz de datos, con datos de amplitud o 
intensidad de reflexión dispuestos en columnas (trazas) y filas (muestras). Una vez abierta 
esta matriz de datos en el programa ReflexW, se obtiene el radargrama correspondiente 
(Figura 5-3). 

 

 
Figura 5-2 radargrama generado en ReflexW perteneciente al test1 donde se aprecian la 

detección de la plancha metálica y las reflexiones secundarias 

Antes de su interpretación, es necesario realizar un procesado o filtrado de los datos.. 
Este proceso se compone de los siguientes filtros: 

 Establecimiento del tiempo cero: Con el establecimiento del tiempo cero 
buscamos conocer la profundidad exacta en la que se va a encontrar el objeto. 
Si observamos la Figura 5-2, el suelo se encuentra alineado con los ejes 
tiempo, profundidad y distancia iniciados en 0, lo cual nos indica que se ha 
realizado el establecimiento de tiempo cero. Estos desajustes pueden ser 
producidos por derivas térmicas y son necesarios para evitar un salto en las 
mediciones iniciales debidos a la variación del aire con la antena en el espacio. 
  

 Filtros de frecuencia vertical: Este filtro es aplicado para evitar las 
variaciones que puede sufrir el nivel promedio de la señal debidas a 
fenómenos de inducción o a limitaciones en los instrumentos. Estas 
variaciones pueden desplazar el nivel promediado de la señal de cero a un 
valor diferente. Al observar la parte derecha de la Figura 5-2, observamos que 
la traza sigue acorde a la amplitud central, por lo que este filtro ha sido 
aplicado. 
 

 Ganancia: Para evitar las atenuaciones producidas por su propagación en el 
subsuelo, así como por las características electromagnéticas del terreno, se ha 
llevado a cabo una amplificación de la señal recibida. 
 
 

 Filtros de frecuencia horizontal: Al aplicar estos filtros se busca la 
eliminación del ruido de baja frecuencia representado por bandas horizontales 

Suelo 
Plancha metálica 

Reflexiones 
múltiples suelo 

Reflexiones 
múltiples plancha 



ÁLVARO CASTRO PATUDO  

60 

a lo largo del radargrama. Este fenómeno es producido por el mal 
acoplamiento entre la antena y el medio. 

Para el segundo modelo de simulación numérica, hemos realizado el mismo 
procesamiento de la señal, obteniendo el siguiente radargrama:  

 

 
Figura 5-3 Radargrama perteneciente a la segunda medición efectuada donde se observa 

mayor distancia entre las reflexiones debido al mayor tiempo de detección 

La diferencia existente con respecto al primero reside en el tiempo necesario para su 
detección, que pasa de aproximadamente 0,9 ns a 1,6 ns como podemos observar en el 
eje vertical izquierdo (temporal) de la Figura 5-3.  

5.2 Resultados GPR realizados en el laboratorio. 

Como culminación de este trabajo, se efectuó una prueba con el GPR  diseñado para 
comprobar la transmisión del mismo y dar paso a futuras investigaciones sobre él. Para 
ello se generó una señal SFCW que comienza en 1,3 GHz con un ancho de banda de 1,5 
MHz. La señal obtenida en modo de trabajo SFCW podemos observarla en la Figura 5-4 
donde en la parte superior se observa una captura del barrido efectuado por la señal que 
barre el espectro de frecuencias. Abajo se puede observar la traza generada por dicho 
barrido que se extiende entre 1,3 GHz y 1,301,5 GHz acorde al ancho de banda 
seleccionado. 

 

Plancha metálica Suelo 

Reflexión 
múltiple suelo 
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Figura 5-4 captura de pantalla donde podemos observar el barrido SFCW

Banda 1,3 GHz 

Banda 1,301,5 GHz 
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6 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

6.1    Conclusiones 

Una vez finalizadas las diferentes simulaciones y ensayos que dan forma a este 
trabajo se han definido una serie de conclusiones en concordancia a los objetivos 
propuestos en el apartado 1.3.1 de este trabajo de fin de grado. En relación con estos 
objetivos, se ha diseñado un prototipo simulado de GPR para experimentación con 
diferentes tipos de onda y que emplee tecnología SDR para su funcionamiento. Destacar 
dentro de este aspecto, que se han llevado a cabo simulaciones con métodos FMCW y 
SFCW que permiten un mejor aprovechamiento de los medios disponibles relegando el 
método de prospección mediante pulsos cortos a un ámbito meramente teórico definido 
en este trabajo. 

Acorde al objetivo alcanzado en el párrafo anterior, se han diseñado los esquemas 
de transmisión y recepción correspondientes a las dos formas de onda que han sido 
estudiadas y simuladas durante la realización de este trabajo y que son de aplicación en 
el GPR diseñado. Además, se han comparado los resultados obtenidos en las simulaciones 
realizadas en GNURadio con los obtenidos de la escenificación virtual de un GPR 
comercial.  

A su vez, se ha realizado un modelo de georradar con elementos de bajo coste que 
cualquier usuario puede llevar a cabo mediante la adquisición del hardware empleado, o 
bien de otros componentes de características similares y que no suponga un desembolso 
considerable a nivel individual.  

Para concluir este trabajo, se ha realizado una transmisión para comprobar el 
funcionamiento del georradar implementado mediante la emisión de una señal SFCW en 
la banda de 1,3 GHz pudiendo observar el barrido efectuado por dicha señal. 
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6.2    Líneas Futuras  

Cómo líneas futuras para la continuación y mejora de este TFG se han propuesto las 
siguientes: 

- Realización de pruebas de recepción de la señal transmitida que, por 
motivos de tiempo, no ha sido posible realizar en este trabajo. 
 

- Estudio de la viabilidad de la tarjeta SDR empleada en el TFG, así 
como de otros modelos existentes en el mercado. 

 
- Realización de ensayos de campo mediante el soterramiento de 

diferentes artefactos explosivos como minas y UXO. 
 

 
- Comparación empírica de los resultados del GPR diseñado con un 

GPR comercial. 
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