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RESUMEN 
En el presente trabajo de fin de grado (TFG), se desarrollarán los aspectos fundamentales para 

entender de una forma mas detallada los conocimientos teórico prácticos necesarios de un radar de 
onda continua modulado en frecuencia. El usuario será capaz de, mediante una plataforma interactiva, 
aplicar los conocimientos fundamentales de cualquier radar de onda continua. Para ellos se ha utilizado 
un software de lenguaje de alto nivel y en un entorno interactivo utilizado por millones de ingenieros y 
científicos en todo el mundo: MATLAB. 

El objetivo pues, no es otro que desarrollar específicamente una aplicación centrada en el 
funcionamiento de un radar, que cumpla con las características requeridas de este tipo de dispositivos, 
tan utilizados en unas Fuerzas Armadas modernas y tecnológicamente avanzadas.  

Durante el trabajo se especifican los contenidos teóricos necesarios que se han desarrollado en la 
aplicación, cómo se han generado las señales, qué parámetros podemos modificar o simplemente los 
cálculos que realiza un radar de éstas características.  

Se desarrolla así el trabajo con el objetivo de que el usuario sea capaz de entender, intuir y 
aprender el funcionamiento de este tipo de señales y como complemento didáctico para un mejor 
entendimiento de este tipo de radares. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 

1.1 Introducción 

Es de sobra conocido la importancia del radar hoy en día como herramienta para vigilancia, y 
seguimiento de blancos a bordo de una plataforma militar. También es de interés en la vida civil pues 
proporcionan una valiosa ayuda para, por ejemplo, prevenir colisiones en aeropuertos o para 
predicciones u observaciones meteorológicas.  

En concreto, en las Fuerzas Armadas, el manejo de un sistema radar cobra vital importancia pues 
existe una gran cantidad de radares militares como el SPY-1D, TRS-3D o SPS-67. 

Por ello es de vital importancia que todos aquellas personas que tengan la responsabilidad de 
manejar un radar conozcan: el alcance que tiene, los parámetros que lo caracterizan, o el impacto que 
tiene como herramienta a bordo de una plataforma. 

La aplicación desarrollada en este trabajo de fin de grado (TFG), pretende mostrar de una manera 
visual e intuitiva el funcionamiento de un radar de onda continua modulado en frecuencia. El objetivo 
es obtener una herramienta docente para que el usuario compruebe y entienda cómo afecta al radar 
cada una de las variables que lo componen, como el ancho de banda, la reflectividad del blanco, la 
distancia a la que se encuentra el blanco o la propia ganancia de la antena, entre otras. 
 

En este trabajo pretende establecer la estructura software básica de un radar de onda continua 
modulado en frecuencia, partiendo de la generación básica de las señales transmitidas hasta la 
aplicación de una modulación lineal en frecuencia simple (tipo Chirp). 
 

Para desarrollar la aplicación se ha seleccionado Matlab, por su versatilidad a la hora de 
programar. Con el objeto de usar la aplicación para fines didácticos, se ha desarrollado una interfaz 
gráfica (Guided User Interface, GUI) que la hace más intuitiva. 
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1.2 Objetivos 

En este trabajo pretendemos crear la estructura de un software de entrenamiento para aprendizaje 
de los conceptos básicos de radares de onda continua, basado en Matlab.  

El objetivo de este proyecto es que, un usuario (alumno) que no tenga conocimientos de básicos de 
radar, pueda entenderlo con nuestra aplicación. Se presentan en el proyecto los conceptos de detección 
de blancos, extracción de velocidades de los mismos, conceptos de distancia máxima no ambigua, 
resolución en distancia o distancia mínima así como todos los parámetros que están implicados en la 
ecuación radar.  

En la parte de procesado de la señal, el proyecto persigue generar un entorno intuitivo de 
aprendizaje, para lo cual se ha generado un interfaz gráfico de forma que el usuario pueda distinguir 
visualmente las señales transmitidas  de las recibidas por el radar y, así, pueda contrastar los datos 
calculados con las representaciones gráficas. 

 

1.3 Estructura 

En esta memoria se recoge todo el trabajo llevado a cabo, y se estructura de la siguiente forma:  

El capítulo 2 contiene un repaso en profundidad de los conceptos de sistemas radar que hemos 
usado en la aplicación.  

A continuación, en el capítulo 3 se ha desarrollado el manual del usuario de la aplicación, donde se 
especifican el rango de las variables implicadas en nuestro radar.  

El capítulo 4 contiene una serie de ejemplos que permitan a un usuario interpretar los datos 
obtenidos que se representan por pantalla.  

Para finalizar, el último capítulo se desarrolla las conclusiones del trabajo, así como una serie de 
líneas futuras que permitan la continuidad del mismo. 
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2 FUNDAMENTOS DE RADAR 

2.1 Conceptos básicos de radar 

La palabra “RADAR” proviene de la expresión inglesa RAdio Detection And Ranging, es decir, 
detección y medición de distancias por ondas de radio. Nos proporciona información de la marcación u 
distancia de un buque, tanto de día como de noche. Asimismo, constituye un elemento invalorable a la 
hora de determinar riesgos de colisión y maniobrar en cumplimiento del Reglamento Internacional 
para Prevenir los Abordajes en la mar [1], principalmente en condiciones de mucho tráfico. 

En líneas generales, un sistema radar generan una onda electromagnética, quedando a la escucha 
del eco producido por el blanco, la cual utiliza para poder detectar al mismo, así como para extraer 
toda la información posible de dicho blanco. El pulso de ondas electromagnéticas producido es radiado 
por la antena, la cual lo dirige en una determinada dirección. Al encontrar un objeto en su camino parte 
del pulso se refleja volviendo a la antena. El radar calcula la distancia al blanco midiendo el tiempo 
que tarda la señal desde el instante de la emisión hasta el momento de la recepción. Es decir, es un 
sistema que utiliza radiaciones electromagnéticas reflejadas por un objeto para determinar su 
localización y su distancia. 

Los radares se clasifican en función de una serie de aspectos básicos [2]: 

a) Según el número de antenas: 

 Monoestático: Son aquellos sistemas que disponen de una única antena para 
transmisión y recepción. 

 Biestático: Son aquellos sistemas que disponen de dos antenas independientes, una para 
transmisión y otra para recepción, en un mismo o en diferente emplazamientos. 

 Multiestático: Combina la información recibida por varias antenas. 
 

b) Según la forma de la onda: 

 Radares pulsados (Pulsed Radars, PR): Es el tipo más común de radares. Este tipo de 
sistemas utilizan un tren de pulsos de potencia elevada como señal transmitida (con o 
sin modular), y conforman el tipo más común de radares. Suelen necesitar potencias de 
kilovatios lo cual los hace relativamente grandes. 

 Radares de Onda continua (Continuous Wave Radars, CW): Estos radares emiten 
energía electromagnética de forma continua, por lo que resulta imprescindible disponer 
de una antena para transmisión y otra para recepción, independiente de la primera. Los 
radares de CW no modulados pueden medir la velocidad del blanco (efecto Doppler) y 
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la posición angular. La distancia al blanco no se puede extraer sin utilizar algun tipo de 
modulación, siguiendo los mismos principios de funcionamiento que en el radar 
pulsado.  

 

c) Según su finalidad: 

 Radar de seguimiento: Es capaz de seguir el movimiento de un blanco. 
 Radar de búsqueda: Explora todo el espacio, o un sector de él, mostrando todos los 

blancos que aparecen en el área de cobertura. 
 Radares multifunción: Son aquellos sistemas con capacidad para funcionar de ambos 

modos, seguimiento y búsqueda. 
 Radar meteorológico: Observación y predicción de fenómenos naturales. 

 

Por otra parte, la frecuencia de trabajo será un factor determinante en la resolución del sistema 
radar. Se distinguen diferentes bandas de trabajo, que se muestran en la Tabla 2-1 [2]. 

 

Nombre de la banda Frecuencias (GHz) Longitud de onda (λ= c/f) 

HF 0,003-0,03 10-100 m 

P < 0,3 > 1 m 

VHF 0,05-0,33 0,9-6 m 

UHF 0,3-1 0,3-1 m 

L 1-2 15-30 cm 

S 2-4 7,5-15 cm 

C 4-8 3,75-7,5 cm 

X 8-12 2,5-3,75 cm 

Ku 12-18 1,67-2,5 cm 

K 18-27 1,11-1,67 cm 

Ka 27-40 0,75- 1,11 cm 

mm 40-300 7,5-1 mm 

Q 40-60 7,5-5 mm 

V 50-75 6-0,4 mm 

E 60-90 6-3,33 mm 

W 75-110 4-2,75 mm 

Tabla 2-1  Bandas de frecuencia de trabajo de los sistemas radar [2]  
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2.1.1 Ecuación radar básica 

La ecuación radar es la base fundamental de la teoría de radares y representa una relación entre la 
potencia transmitida y la potencia recibida, en función de la distancia estimada hasta el contacto. 

La ecuación del radar simplificada [3] expresa el alcance máximo del radar en función de los 
parámetros del radar y de la adquisición de la sección radar cuando el radar está limitado por el ruido 
recibido. 

ݔܴܽ݉ ൌ 
ݐܲ ܩ ݁ܣ ߪ
ሺ4ߨሻଶ ܵ

൨
ଵ/ସ

 Ec. 1 

Donde: 

Pt	ൌ La potencia transmitida, expresada en vatios (W) 

G= Ganancia de la antena, expresada en unidades naturales 

Ae = Apertura efectiva de la antena, expresada en metros cuadrados (m2) 

σ = Es la firma radar del blanco, denominada Sección Equivalente Radar, o Radar Cross Section  

  (RCS) en inglés, expresada en m2 

Smin= Es la potencia de señal mínima detectable por el receptor, expresada en W 

 

Excepto la sección equivalente  radar, que es una característica propia del blanco, los parámetros 
de la Ec. 1 dependen del diseño de cada sistema en concreto. Si se desean obtener grandes alcances, la 
potencia transmitida debe ser alta, la energía radiada debe estar concentrada en un haz estrecho (es 
decir, la ganancia transmitida debe ser alta), el eco de la energía debería ser recibida por una antena de 
gran apertura (es decir, una antena receptora de ganancia elevada), y el receptor debería ser capaz de 
detectar señales débiles.  

En la práctica, sin embargo, la ecuación radar simple no es adecuada para predecir  el resultado de 
la distancia de los radares actuales. Los inconvenientes de dicha ecuación, como se describe en [4], se 
deben a: 

1) Las interferencias naturales de la señal mínima detectable.  
2) Las fluctuaciones en tiempo de la RCS del blanco. 
3) Las pérdidas experimentadas por el sistema radar. 
4) Los efectos de la propagación causadas por la superficie de la tierra y la atmósfera.  

 

Las interferencias naturales de ruido y la detección de la sección radar equivalente requiere que el 
máximo alcance radar sea dado en términos de probabilidad, en vez de en un solo número. Por tanto, 
las especificaciones del alcance deben estar incluidas en la probabilidad de que el radar detecte un 
blanco específico en una distancia concreta con una probabilidad especifica, realizando una falsa 
detección cuando no existen blancos en un eco ya recibido. El alcance del radar, entonces, estará en 
función de la probabilidad de detección, Pd, y de la probabilidad de falsa alarma, Pfa.  

 

2.1.2 Firma radar o RCS 

La RCS (sección equivalente radar) de un blanco es la cantidad de potencia que re-radia un blanco 
en la dirección de vuelta al radar. Normalmente se representa como σ, y se define como el cociente 



Mª CONCEP

 

entre la de
vuelta al ra

No es 
polarizació

Con re
encontrem

 

 

 

La Fig
muestra la 

 

PCIÓN BUGAT

ensidad de l
adar (W). Po

un paráme
ón, de la for

especto a la
os en cada m

Región R
longitud d
el orden d
Región d
tamaño d
observaci
Región óp
la longitu
individual

gura 2-1 [2]
dependenci

TTO DEL ÁGU

a potencia i
or ello, se m

etro constan
rma del blan

a frecuencia
momento. S

Rayleigh: E
de onda λ , y
de frecuenci
de Resonan
del blanco. 
ón. 
ptica: Es la
d de la onda
les. Tambié

] ilustra cad
ia de la RC

UILA 

incidente so
mide en m2 y

nte, sino qu
nco e inclus

a, la RCS d
Se distingue

Es la región
y además la
ia a la cuart
ncia: En es
La RCS va

a región en 
a, λ. La RC

én cambia c

da una de l
S con el áng

Figura 2-1 R

12 

obre el blan
y tiene dime

ue depende
so del mater

de un blanc
en entonces 

n en la cual
a RCS apen
a,  f 4. 
stá región,
aría con la 

la que el ta
CS la combin

on el ángul

las regione
gulo de inci

Radar Cross 

nco (W/m2)
ensiones de

de la frecu
rial del mism

o variará d
tres zonas d

l el tamaño 
as varía con

la longitud
frecuencia 

amaño del b
nación cohe
o de observ

s menciona
idencia (asp

Section Regi

) y la potenc
e área.  

uencia, del 
mo.  

ependiendo
diferentes [2

del blanco
n el ángulo d

d de onda, 
(hasta ±10

lanco es gra
erente de la 
vación. 

adas, mientr
pect angle, e

imes [2]  

cia rerradia

ángulo de 

o de la regió
2]: 

o es mucho 
de observac

λ, es comp
0dB) y con

ande en com
RCS y de l

ras que la F
en inglés). 

ada por éste

incidencia,

ón en que n

menor que
ción y varía

parable con
n el ángulo 

mparación c
los disperso

Figura 2-2

 

e de 

, la 

nos 

e la 
a en 

n el 
de 

con 
ores 

[5] 



 

2.1.3 Dis

Como 
desde el in

Donde
encuentre, 
dicha traye

En el v
como 3x10
(dado que v

En gen
figura 2-3 
ancho de 
comúnmen
Repetition 

 

stancia má

ya hemos v
nstante de la

e v es la ve
R es la dist

ectoria. 

vacío, la vel
08 m/s. Dad
va hacia el 

neral, los pu
[6]. El peri
pulso es τ

nte conocid
Interval). L

DIS

Figura 2-

áxima no a

visto, el rad
a emisión ha

elocidad de 
tancia recorr

locidad de l
do que la señ
blanco, reb

ulsos de rad
odo entre p
τ. El IPP 
o como inte

La inversa d

SEÑO E IMPLE

-2 Ilustración

ambigua 

dar calcula l
asta el mom

propagació
rida por el p

la onda vien
ñal radar re
ota y vuelve

ܿ

dar transmit
ulso es T (o
normalmen
ervalo de re

de el PRI es 

ܨܴܲ ൌ

EMENTACIÓN

13 

n de la RCS e

la distancia 
mento de la r

ݒ ൌ
ܴ
ݐ

 

ón de la on
pulso (del in

ne dada por 
ecorre dos v
e), la Ec. 2

ܿ ൌ
2ܴ
ݐ

 

tidos y reci
o IPP, acrón
nte se refie
epetición d
el PRF, o P

1
ܫܴܲ

ൌ
1
ܶ

 

N DE UN ENT

en función de

al blanco m
recepción: 

nda electrom
nglés Range

la velocida
veces la dist
se puede re

bidos son u
nimo del tér
ere al inter
e pulsos, o 

Pulse Repet

TRENADOR R

PARA RAD

el ángulo [5]

midiendo el 

magnético e
e) y t el tiem

ad de la luz, 
tancia entre 
escribir com

un tren de p
rmino inglé
rvalo de re
PRI por su

ition Frequ

RADAR BÁSIC

DARES DE ON

 
]  

tiempo que

en el medio
mpo emplea

 c, cuyo val
 el transmis
mo: 

pulsos, com
és InterPuls
epetición d
us siglas en

uency, dado 

CO EN MATL

NDA CONTIN

e tarda la se

Ec. 2

o en el que
ado en recor

lor conocem
sor y el blan

Ec. 3

mo vemos en
e Period), y

de pulso, m
n inglés (Pu
por la Ec. 4

Ec. 4

AB,  

NUA 

eñal 

2 

e se 
rrer 

mos 
nco 

3 

n la 
y el 
más 
ulse 
4: 

4 



Mª CONCEP

 

Durant
ecos recibi
inglés) del 
periodo en

          

Donde
Ec. 6:  

 

La dur
diferenciar
donde el ec
1. Sin emb
 de 2⁄ݐ∆ܿ=
R2 de acue

												

PCIÓN BUGAT

te cada PRI
idos de pot
 transmisor

n el que el ra

                 

e Pt es la po

ración del 
r blancos en
co 1 represe
bargo, el ec
acuerdo co

erdo con el p

																					

TTO DEL ÁGU

Figura 

I el radar r
tenciales bl
r, dt,  se def
adar esta tra

                

otencia de p

ܧ

PRI determ
n el horizon
enta el retor
co 2 puede 
n el pulso 2
primer puls

							R2	ൌ	
∆

ଶ

UILA 

2-3 Tren de p

adia energí
ancos duran
fine como d
ansmitiendo

       Pav ൌ	P

pico. Esto im

ܧ ൌ ߬	 ௧ܲ ൌ

minará la d
nte sin ningu
rno radar de
representar

2, o bien pu
so. En este c

∆௧

ଶ
														ó		

14 

pulsos transm

ía solament
ante el resto
dt = ߬ ܶ⁄  y r
o. La potenc

Pt ൈ dt

mplica que 

ൌ ܲ௩ܶ ൌ
ܲ
݂

distancia m
una ambigü
e un blanco
r dos blanco
uede ser el r
caso, las dis

																			R

 

misores y rec

e durante τ
o del PRI. E
representa e

cia media tra

la onda tien

ܲ௩

ݎ݂
 

máxima de 
üedad. Este h
 de distanci
os diferente
regreso de u
stancias de d

R2 ൌ
ሺ்ା∆௧

ଶ

eptores  [6]  

 segundos, 
El ciclo de 
el porcentaj
ansmitida es

ne una energ

alcance de
hecho se ilu
ia R1 =ܿ∆2⁄ݐ
es: o bien u
un blanco m
detección ve

ሻ 																			

y queda a 
trabajo (o 

je de tiempo
s, por tanto

rgía que vie

e un radar, 
ustra en la F
⁄2 de acuerd
un blanco d

mas lejano a 
endrán dada

									

 

la escucha 
duty cycle

o dentro de 
:  

Ec. 5

ne dada por

Ec. 6

a la hora 
Figura 2-4 [
do con el pu
de distancia 

una distanc
as por: 

Ec. 7

de 
en 
un 

5 

r la 

6 

de 
[6], 
ulso 

R2 
cia, 

7 



 

El hec
ambigüeda
tanto, una 
regreso de 
antes de q
correspond

Despej
(PRI), se d
vuelta a nu

     

2.1.4 Res

La res
distancia. A

Donde

retraso de l

La res
medida de 
como obje
que viene 
ambigua.  

El tam
blancos cer
5b). Sin em
de distingu

cho de que 
ad en distan
vez que el 
blancos, lo

que el sigu
der con la m

jando la dis
deduce la di
uestro sistem

solución en

solución en 
A diferencia

e R se mide

la señal entr

solución en 
longitud e 

etos distinto
dada por ∆

maño del pu
rcanos, pue

mbargo si el
uir uno de o

DIS

existan do
ncia. Está cl

pulso se ha
o que da lug
uiente pulso

mitad del PR

stancia y en
stancia al b

ma: 

n distanci

distancia e
a del caso a

e en metros

re la ida y l

distancia, 
implica la 

os. El sistem
∆R y una di

ulso, τ, afec
es el recepto
l tamaño es 
tro. Este efe

SEÑO E IMPLE

Figura 2-4 A

s posibles d
laro que la a
aya transmi
gar a una di
o sea emiti

RI. 

n el caso de 
lanco, en fu

ܴ ൌ

a 

es la capac
anterior, dep

ܴ

s y ∆t en s

a vuelta.  

denominada
capacidad 

ma radar est
istancia má

∆ܴ

cta al radar
or del radar 

mayor el re
ecto se mue

EMENTACIÓN

15 

Ambigüedad 

distancias p
ambigüedad
itido, el rad
stancia máx
ido.  Por t

que el tiem
unción del t

ൌ
ܫܴܲܿ
2

 

cidad del ra
pende del an

ൌ
ݐ∆ܿ
2

 

segundos. E

a comúnme
de detectar

tá diseñado 
áxima, Rma

ൌ
ܿ߬
2

 

r en la med
recibirá do

eceptor pue
estra en las F

N DE UN ENT

en Distancia

para un mis
d en  distanc

dar debe esp
xima, de for
tanto, la d

mpo sea igua
iempo que h

adar para di
ncho del pul

El factor 
ଵ

ଶ
 s

ente como
r blancos qu

para opera
ax, que vien

dida en que
os pulsos pe
ede recibir lo
Figura 2-5 (

TRENADOR R

PARA RAD

[6]  

smo blanco
cia está aso
perar suficie
rma que cua
istancia má

al al interva
ha tardado l

istinguir en
lso, τ.  

se necesita 

∆R,	y defin
ue están mu
r entre una 
ne dada por

, si es men
rfectamente
os dos pulso
(a) y (b) [6]

RADAR BÁSIC

DARES DE ON

o, es lo que
ociada con e
ente espacio
alquier eco 
áxima no a

alo de repet
la señal rad

ntre blancos

para medir

nida en la E
uy próximo
distancia m

r la distanc

nor distingu
e diferencia
os seguidos
]. 

CO EN MATL

NDA CONTIN

e se denom
el eco 2. Por
o de tiempo
esté de vue

ambigua de

tición de pu
dar en llegar

Ec. 8

s próximos

Ec. 9

r el tiempo 

Ec. 10, es u
s unos a ot

mínima, Rm
cia máxima 

Ec. 1

uirá mejor d
ados (Figura
s y no es cap

AB,  

NUA 

mina 
r lo 
o el 
elta 
ebe 

ulso 
r de 

8 

en 

9 

de 

una 
tros 

min, 
no 

10 

dos 
a 2-
paz 



Mª CONCEP

 

 

 

2.2 Rada

2.2.1. Intr

Los ra
particularid
tiempos de
la energía d
de transmi

Para 
matemática
onda, la s
apartados, 
blancos en
entre la fr
precisión l
la naturale
operacione

  

La  fig
continua m

 

 

 

 

 

PCIÓN BUGAT

 Figu

ares de On

troducción

adares de o
dad es la c
e escucha co
de emisión 
sión y otra d

el trabajo 
amente com
eñal de un
se concentr

n móviles e
ecuencia de
a velocidad

eza de la em
es del radar 

gura 2.6. [7
modulada en

TTO DEL ÁGU

(a) 

ura 2-5 (a) D

nda Cont

n al concep

onda contin
capacidad p
omo en el c
de un radar
de recepció

que nos 
mo sen(2πft
n blanco est
ran en una 
s  fd=f≠0 e
e las señal 

d radial de d
misión cont
y la forma 

7] muestra 
n frecuencia

UILA 

os blancos sin

tinua 

pto de On

nua (CW) 
para la rea

caso de los r
r de onda co

ón. 

ocupa, c
ft), donde f
tacionario o
frecuencia 

es la frecuen
transmitida

dicho blanco
tinua no es 
de la onda, 

las clases d
a, detallada c

Figura 2-6

16 

n diferenciar

nda contin

utilizan on
alización de
radares puls
ontinua con

consideramo
representa 
o el clutter
inicial f0=0
ncia Doppl
a y la seña
o así como 
posible me

como verem

de ondas co
como FM/C

Conjunto de 

r (b) Dos blan

ua 

ndas continu
e un transm
sados. Para

n la energía 

os ondas 
la frecuenc

r, cuyo con
0. Sin emba
ler. Así,  m
al recibida d
si se acerca
edir dicha v
mos en la m

ontinuas. En
CW en la fig

ondas contin

(b

ncos diferenci

uas, típicam
misión y re
evitar que 
recibida, se

puramente 
cia y t el ti
ncepto desa
argo la frecu

midiendo la 
de un blanc
a o se aleja 
velocidad s

modulación l

n este TFG
gura. 

nuas [7]  

b) 

iados [6]  

mente sinus
ecepción si
se interrum

e utilizan do

senoidales
tiempo. Par
arrollamos 
uencia para
diferencia d
co, se pued
a nuestro ra

sin modifica
lineal en fre

G, hemos us

soidales, cu
imultánea, 

mpa o se sola
os antenas, u

s, expresad
ra este tipo 
en posterio

a  las ondas
de frecuenc
de extraer c
adar. Debid
aciones en 
ecuencia.   

sado una on

 

uya 
sin 
ape 
una 

das 
de 

ores 
 de 

cias 
con 

do a 
las 

nda 



 

2.2.2. Efe

El efec
movimient
ejemplo de
nos interes
propagan d

Para en
cuenta que
ida y otra 
correspond

Si el b
hará la fase

Donde
mientras qu

La Ec.
acercándos
muestra la 
que une ra
media de e

Donde

 

 

 

ecto Dopp

cto Doppler
to relativo d
e la sirena d
sa el efecto 
desde el rad

ntender mej
e nuestras s
de vuelta, 

de un cambi

																

blanco está e
e. Tomando

                 

e ݎݒ se defin
ue fd es la f

.12 se utiliz
se o alejánd
figura 2-7 

adar-blanco 
el cambio de

e la frecuenc

DIS

pler y banc

r se define c
de la fuente
de una amb
Doppler co

dar al blanco

jor este con
eñales elect
se tomará c
io de fase de

																		

en movimie
o la Ec. 11 c

         Wdൌ	

ne como la 
frecuencia D

za para el c
dose. En el
[4], en el q
y vr ൌ 	vc

e ϕ con el ti

cia del radar

Fig

SEÑO E IMPLE

cos de filtr

como el cam
e respecto a
bulancia ace
omo el cam
o en movim

ncepto, se d
tromagnétic
como distan
e 2π radiane

							ϕൌ ߨ2

ento relativo
con respecto

ൌ ௗః

ௗ௧		
ൌ ସగ

ఒ

ௗோ

ௗ௧

velocidad r
Doppler. 

ݎݒ ൌ

caso en que
l caso de q
que θ es el á
osθ,	donde 

iempo es la 

fdൌ	
ଶ௩

ఒ

r es ft =c/ λ,

gura 2-7 Geo

EMENTACIÓN

17 

ros Doppl

mbio apare
a su observ
ercándose o

mbio de frec
miento y regr

define R com
cas se propa
ncia 2R. La
es. La fase t

ߨ ଶோ

ఒ
ൌ ܴߨ4

o con el rad
o al tiempo,

ோ

௧
ൌ ସగ௩

ఒ
ൌ

radial, o la 

ൌ
ݎ݀
ݐ݀

 

e el blanco
que el blanc
ángulo que 
v es la vel
frecuencia 

௩

ఒ
ൌଶ௩



, y la veloci

ometría de el 

N DE UN ENT

ler  

nte de frecu
vador. Es el 
o alejándose
cuencia de l
resan de vue

mo la distan
agan dos ve
a longitud d
total se defi

ߣ/

dar, la distan
 obtenemos

ߨ2 ௗ݂ 											

media del c

o se mueva 
co se muev
forma el ve

locidad o la
angular wd

dad de prop

radar y el bla

TRENADOR R

PARA RAD

uencia de u
mismo efe

e. Para el d
las señales 
elta al radar

ncia del rada
eces esa dis
de onda se 
ine como: 

ncia instantá
s la frecuenc

			

cambio de la

en direcció
va en una d
ector veloci
a magnitud 
 y fd es la f

pagación c=

anco [4]  

RADAR BÁSIC

DARES DE ON

una onda pro
ecto que se 
desarrollo d
electromag

r.  

ar al blanco
stancia R, e
define com

tánea variar
cia angular:

a distancia 

ón radial al
dirección di
idad del bla
del vector 

frecuencia d

=3ൈ 108 .  

CO EN MATL

NDA CONTIN

oducida por
produce en

de este traba
gnéticas que

o. Teniendo
s decir una

mo λ, a cad

Ec. 1

á y también
: 

Ec. 1

con el tiem

Ec. 1

l radar, ya 
iferente, co
anco y la lín
velocidad. 

doppler [4]:

Ec. 1

AB,  

NUA 

r el 
n el 
ajo, 
e se 

o en 
a de 
da λ 

11 

n lo 

12 

mpo, 

13 

sea 
mo 
nea 
La 
 

14 



Mª CONCEP

 

Sin el 
recibidos q
hemos vis
frecuencias

Para fi
muestra la 

Estos filtro

1) Se 
señ
com
filtr

2) Pue
blan

3) Ad
ind
inte

4) El 
Fou
tran
tom
de l
 

2.2.3. Vel

Como 
ininterrump
portadora m
obtener dis
tráfico. 

Para o
radar siemp
limitan el a
La potenci
antenas, un

PCIÓN BUGAT

efecto Do
quedarían oc
sto anterior
s con el obj

iltrar usamo
figura 2-8 [

os tienen gra

pueden sep
ñales recibid
mo es el ca
ros, el clutte
eden obtene
nco por des
emás, la b

dicador de 
egración coh
banco de f
urier [8]. És
nsmitidas y 

mar las difer
los blancos

locidades 

se ha expl
pidamente 
modulada e
stancia pero

obtener la di
mpre transmi

alcance. Po
ia de pico tr
na transmiso

TTO DEL ÁGU

oppler en lo
cultas por la
rmente, un 
eto de pode

os un banco
[4]. 

Fig

andes venta

parar múltip
das de un b
aso de la llu
er finalmen
er una medi
sviación Do
banda estrec

movimient
herente.  

filtros Dopp
sta mide de 
recibidas. C

rencias entre
.  

ciegas 

licado anter
una portad

en frecuenc
o sí velocid

istancia a u
ite, puede h

odemos ente
ransmitida e
ora y la otra

UILA 

os radares d
a presencia 

radar de 
er separar la

o de filtros D

ura 2-8 Banc

ajas como re

ples blanco
blanco se en
uvia. Cuand

nte no interfi
da de la vel

oppler. 
cha de un 
tos del bla

pler puede s
la distancia
Comparand
e ambas en 

riormente, a
dora de ond
cia (CW-FM
dad por desv

un blanco, m
haber proble
enderlo com
es igual a la
a receptora. 

18 

de onda co
de señales 
onda cont

as señales re

Doppler, qu

co de filtros d

esumimos a

os en movim
ncuentre ocu
do el eco d
fiere con la d
locidad radi

banco de 
anco (Movi

ser implem
a de los blan
do dichas ma

tiempo, y f

a diferencia
da continua

M) o en fas
viación Dop

modulamos 
emas de aco

mo un radar 
a potencia m
 

ontinua (CW
transmitida
inua transm
ecibidas (dé

ue se compo

doppler para 

a continuaci

miento. Pue
ulta bajo la
el clutter y
detección d
ial del blanc

filtros excl
ing Target 

mentado med
ncos a partir
arcas entre 
finalmente s

a de los rad
a (CW). Pu
e (CW-PM
ppler. Una a

la portador
oplamiento 
pulsado do

media, y pa

W), las señ
as mucho ma
mite mientr
ébiles) de las

one de vari

N=8 [4]  

ón: 

ede ser muy
a señal de u

el del blan
el blanco en
co, filtrando

luye más r
Indicator 

diante el us
r de una ser
el transmiso

somos capac

dares de pu
uede ser d
). Con los 
aplicación c

ra en frecue
entre el tran

onde el ciclo
ara evitar ac

ñales débile
mayores. Pue

ras recibe, 
as transmitid

ios filtros se

 

uy útil cuan
un clutter en
nco aparece
n movimien
o las señale

ruido que u
o MTI) y

so de la tra
rie de marca
or y el rece
ces de extra

ulsos, el tra
de frecuenc
radares CW
común son 

encia o en 
nsmisor y e
o de trabajo
coplamiento

es de los ec
esto que, co

filtramos
das.  

eguidos, co

ndo una de 
n movimien
en en distin
nto. 
s recibidas 

un sistema 
y proporcio

ansformada 
as en las ond
ptor podem

aer la distan

nsmisor em
ia fija, o u

W no se pue
los radares

fase. Como
el receptor q
o es del 100
os, usamos d

cos 
mo 
las 

mo 

las 
nto, 
ntos 

del 

de 
ona 

de 
das 

mos,  
ncia 

mite 
una 
ede 
 de 

o el 
que 
0%. 
dos 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN ENTRENADOR RADAR BÁSICO EN MATLAB,  

PARA RADARES DE ONDA CONTINUA 

 

19 

Como vimos anteriormente respecto a los bancos de filtros Doppler, las marcas en las señales 
pueden ser moduladas por la onda transmisora, siendo el sistema más común la Modulación Lineal en 
Frecuencia (o LFM, por las siglas en inglés). 

Los radares de onda continua (CW) solo miden la velocidad radial en dirección al radar cuando el 
blanco se aleja o se acerca. Un blanco con desplazamiento Doppler cero (que no se mueve respecto al 
receptor), no es detectado por lo que el radar está “ciego” a blancos que no tienen movimiento relativo 
al radar: 

 Cuando el blanco está inmóvil, vblanco=0 m/s. 
 Cuando el blanco se mueve tangencialmente al radar, vradial=0 m/s. 
 Cuando el blanco se mueve a velocidades muy bajas, vblanco ≈0 m/s. 

 

A todas estas velocidades se las conoce como velocidades ciegas, dado que no tienen movimiento 
relativo con respecto al radar. Ocurren cuando la magnitud de nuestra señal es sen(π fdTp) =0, y por lo 
tanto se darán siempre que π fdTp=0, ± π =0, ±2π, ±3π… Donde fd es la frecuencia Doppler y Tp es el 
intervalo de repetición de pulso [4]. Entonces la frecuencia Doppler vendrá dada por la expresión:  

ௗ݂	ൌ	
ଶ௩

ఒ
ൌ

்
ൌn ݂ Ec. 15 

Donde fp es la frecuencia de repetición de pulso (PRI) y n es un número entero tal que n=0,1,2,3… 

La velocidad radial a la que se producen velocidades ciegas se calcula como: 

ܾݒ ൌ	 ఒ
ଶ ்
ൌ
ఒ
ଶ

Ec. 16 

Donde vr ha sido sustituido por vb (blind). 

En resumen, y a diferencia de los radares pulsados, los radares de onda continua  distinguen los 
blancos no por sus pulsos, sino por su resolución en frecuencia y como particularidad, sufren las 
consecuencias de las velocidades ciegas de los blancos.  

 

2.2.4. Modulación lineal en frecuencia (LFM o Chirp) 

En este apartado hablaremos de los  radares de onda continua que están modulados linealmente en 
frecuencia (Linear FM o LFM). Estos radares son el tipo de radar que nos ocupa en este trabajo.  

Dichos sistemas pueden variar su frecuencia de trabajo durante la medida, proporcionando la 
capacidad para medir distancias ya que contienen una referencia temporal. Como vimos anteriormente, 
mediante la diferencia de frecuencia  y el efecto Doppler, la distancia de un blanco  puede ser medida.  

La LFM también se conoce como Chirp, debido a que un chirp es una señal cuya frecuencia 
aumenta o disminuye en función del tiempo. Un Chirp que varía linealmente con el tiempo se expresa 
según la ecuación de la recta, y=mx+n, en nuestro caso:  

݂ሺݐሻ ൌ ݂  ݐ݇ Ec. 17 

Donde f0 es la frecuencia inicial (o frecuencia de portadora, para t=0) y k es la contante de Chirp 
que varía de la forma: 

݇ ൌ ଵ݂ െ ݂

ଵݐ
Ec. 18 
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La media de los cambios de la frecuencia,  f,  viene dada por la expresión: 

                                                              ݂ ൌ  Ec. 20 ݂߂2݂݉

 

Donde Δf  es el barrido frecuencial o ancho de banda de la señal chirp. La frecuencia de batido se 
muestra también en la figura 2-10, como la diferencia entre la señal recibida y la señal transmitida. Es 
el parámetro que permite extraer la información sobre a qué distancia se encuentra un objeto estático 
iluminado por la señal chirp y su valor se puede calcular como: 

ܾܨ ൌ ൬
2ܴ
ܿ
൰ ݂ Ec. 21 

 

Por tanto, sustituyendo f de la ecuación de la Ec. 20 por el valor de la Ec.21, obtenemos [5]: 

ܾܨ ൌ
݂߂4ܴ݂݉

ܿ
 Ec.22 

O, también se expresa de la siguiente forma: 

ܾܨ ൌ
݂߂2ܴ
ݎ݄݅ܿܶܿ

 Ec.23 

Se expresa así debido a que fm se puede expresar como: 

ݎ݄݅ܿܶ ൌ
߬
2

 Ec.24 

 

߬ ൌ
1
݂݉

 Ec.25 

Y por tanto la distancia despejando de la Ec. 19, se obtiene como: 

ܴ ൌ
ݎ݄݅ܿܶܿ
݂߂2 ݂ Ec.26 

 

Consideremos ahora que existe un desplazamiento Doppler en frecuencia, es decir, consideremos 
blancos en movimiento (no estáticos). En este caso, la modulación lineal sufre una variación con 
respecto al patrón anterior, tal y como se muestra en la figura 2-12 [5], con la correspondiente 
frecuencia de batido. En este caso, la frecuencia de batido se define como: 

																																																													Fbൌ	frecibida	‐ ftransmitida Ec. 27 

 

En este caso,  el efecto Doppler se sustrae de la frecuencia de batido durante la parte positiva de la 
pendiente. Alternativamente, los dos términos se añaden durante la parte de pendiente negativa. Esto 
quiere decir dependiendo si se acerca o se aleja al radar. Dejando la frecuencia de batido durante la 
parte positiva ascendente (up) y descendente (down) durante la parte negativa respectivamente [4]  [5], 
como	ݑܾܨ  y ܾ݀ܨ muestra la figura 2-11: 
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ݒ ൌ
ߣ ௗ݂

2
 Ec. 30 

 

2.2.5.  Ecuación alcance radar de Onda Continua 

La ecuación de alcance radar para radares CW es similar a la expuesta en el apartado 2.1.1. Sea, 
por tanto, Pt la potencia de pico transmitida, τ el ancho de pulso,  fr el  PRF, Gt la ganancia de la 
antena transmitida, Gr la ganancia de la antena recibida, λ la longitud de onda,  σ la RCS del blanco, k 
la constante de Boltzman, Te la temperatura de ruido efectiva, F la figura de ruido, L el total de las 
pérdidas y  �SNR�o el mínimo SNR requerido para realizar la detección al blanco. Esta ecuación se 
usa tanto para los radares pulsados como para radares de onda continua [5].  

ܴ ൌ ቆ
ߣݎܩݐܩ݅ܶݎ݂߬ݐܲ

ଶߪ
ሺ4ߨሻଷ݇ܶ݁ܮܨሺܴܵܰሻ

ቇ

ଵ
ସ
 

Ec. 31 

 

En un radar de CW, los términos Pt�τ fr deben ser sustituidos por la media de la potencia de onda 
continua PCW [5].   También, el término Ti se refiere a el intervalo de tiempo hábil. Así que en nuestro 
caso, la fórmula final tendrá la siguiente expresión: 

ܴ ൌ ቆ
ߣݎܩݐܩܹ݅ܶܥܲ

ଶߪ
ሺ4ߨሻଷ݇ܶ݁ܮܨሺܴܵܰሻ

ቇ

ଵ
ସ Ec. 32 

 

2.2.6. Clutter y sistemas MTI  

A la hora de detectar un blanco, los radares tienen que enfrentarse con el ruido del eco recibido y 
con ruidos procedentes del ambiente, como la costa o el mar. El ruido del entorno se denomina clutter 
cuya principal característica es que trabaja a bajas frecuencias y . El clutter se puede reducir de varias 
formas. Una de ellas es mediante filtros. Dado que el clutter se moverá a velocidades nulas o casi 
nulas, el receptor será capaz de distinguirlo por el bajo (o nulo) desplazamiento Doppler que genera. 
Por tanto, es posible reducir mediante filtros el efecto del clutter permitiendo pasar ecos Doppler de 
blancos que tienen frecuencias y velocidades más altas que los del clutter.  

El MTI es un filtro especial que distingue entre blancos estacionarios o a velocidades muy bajas de 
blancos más rápidos. Su propósito es suprimir las señales recibidas producidas por el clutter, y dejar 
pasar las señales de blancos móviles, con la menor degradación posible.  

 Para entender mejor su funcionamiento debemos saber que, primero el radar transmite dos 
barridos (el equivalente a dos pulsos en un radar pulsado) que impactan en un blanco móvil, clutter o 
blanco estacionario. Estos dos ecos son recibidos por el receptor, y acto seguido, el procesador MTI 
sustrae los dos ecos. Si ambas señales recibidas son idénticas (misma fase y amplitud) y regresan 
desde el mismo punto, ambas refracciones iguales se cancelan y por ello sabemos que es un clutter o 
blanco estacionario. Mientras que si ocurre el caso contrario, las señales recibidas varían en el tiempo, 
se producen fluctuaciones, obtenemos una determinada señal y por tanto se trata de un blanco móvil. 
Cuando un procesador MTI se combina con un procesador Doppler, nos referimos a un detector de 
blanco móvil (MTD) [7] y [2].  
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3. APLICACIÓN DESARROLLADA 

3.1. Introducción 

En este apartado se describirá, en líneas generales, la aplicación desarrollada, cómo funciona y las 
características. Se describen cada uno de los datos del radar y los datos que el usuario puede introducir 
o modificar. También se explica cómo se ha desarrollado el programa, las ecuaciones usadas y el 
procedimiento que hemos seguido para realizar nuestro radar en el software de Matlab. 

El objetivo de este capítulo es el de introducir al manejo del programa a una persona sin 
conocimiento de fundamentos radar, ni de Matlab, así como dar las nociones básicas para ser capaz de 
interpretar los resultados obtenidos. 

 

3.2. Manual del Usuario 

Este apartado recoge toda la información que el usuario necesita conocer para utilizar el programa. 
A continuación detallaremos las partes en las se han dividido nuestra interfaz, los datos que el usuario 
tiene que introducir, porqué se han decidido utilizar esos datos y finalmente incluiremos algunos 
ejemplos que pueden servir de ayuda para interpretar los datos y las gráficas que aparecen por pantalla. 

3.2.1. Interfaz de usuario 

Una vez arrancado el programa, se presentará por pantalla el entorno gráfico que muestra la figura 
3-1. Dicha interfaz gráfica se ha dividido en cinco apartados principales:   

1) Representación gráficas: En la parte izquierda de nuestro panel se representan tres 
figuras, que detallaremos posteriormente con más claridad. La primera de ellas muestra las 
señales Chirp transmitidas y recibidas en su forma sinusoidal, la segunda muestra la 
modulación LFM implementada en forma de diente de sierra característico, y la tercera 
muestra la suma de las señales recibidas, representando la señal a la entrada del transceptor 
radar. 

2) Transmisor: El usuario podrá configurar en esta zona todos los datos relativos al 
transmisor, como potencia, PRI, etc. 

3) Receptor: En esta parte del panel se pueden elegir los parámetros del receptor de nuestro 
radar (SNR mínima en recepción, pérdidas,…).  

4) Blanco1: Esta opción permite seleccionar los parámetros de nuestro blanco, como la  RCS, 
la distancia a la que se encuentra del radar y la velocidad del mismo. 
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b) Figura de ruido (F) y pérdidas (L): El parámetro establecido inicialmente para ambos es 
de 0 dB porque suponemos un receptor ideal. Aunque al igual que el anterior el usuario 
puede modificarlo. 

c) Numero de Chirps (N): Al desplegar el menú ofrece valores de 1 a 5 chirps. Por motivos 
de representación gráfica, se permite representar un máximo de 5 pulsos. Dadas las 
limitaciones de tamaño de la gráfica, un número mayor de pulsos no habría permitido 
discernir con claridad todas las señales presentes. 

d) Potencia de ruido (Pruido): En este slider el usuario puede observar los cambios que 
sufren las señales recibidas por motivo del ruido, en este caso ambiente y externo al radar. 
Se ha configurado el sistema para que muestre el impacto de este elemento, pero tan solo en 
la señal suma de las señales recibidas (Figura inferior) , pudiendo modificar la potencia de 
ruido entre 0-10 W.  
 

Recordamos que, como anteriormente, el usuario tiene que pulsar el botón Aceptar cada vez que 
quiera cambiar los parámetros. Resumimos los valores recibidos en la tabla 3-2: 

 

 

                                                       Tabla 3-2  Datos del receptor 

 

3.2.4. Introducción de los datos del blanco 

Inicialmente en este apartado de la aplicación, como muestra la Figura 3-3, podemos seleccionar 
los datos de un blanco al cual nombramos blanco1. Tenemos la opción de añadir un segundo blanco, 
blanco2, mediante el checkbox (etiquetado como Habilitar) como  muestra la figura anterior. Ambos 
blancos incluyen por cada variable un slider con el que podemos seleccionar la RCS , la distancia y la 
velocidad de cada uno de los ellos. 

a) Habilitar: Este checkbox nos permite, una vez seleccionado, añadir un segundo blanco y 
modificar sus variables. Como consecuencia, representará las señales del blanco en las 
figuras e imprimirá los resultados obtenidos en la parte de cálculos y observaciones. En 
la figura 3-6 podemos apreciar que, una vez seleccionado Habilitar somos capaces de 
variar los parámetros del segundo blanco. Después de pulsar Habilitar debemos pulsar 
el botón Aceptar. 

b) Firma radar (RCS): Para blanco1 y blanco2 hemos tomado los valores del slider entre 
0-1 m2. Estos valores se multiplican por un multiplicador llamado mRCS, de valor 
3x1019. Estos datos han sido seleccionados con el objeto de poder pintar las señales 
recibidas por pantalla para que sean visibles y predecibles por el usuario. Este 
multiplicador se realiza tanto para pintar las señales recibidas como para los cálculos. 
Debido a que es una simulación,  queremos que el usuario comprenda e interprete las 
gráficas obteniendo resultados coherentes. 

c) Distancia (R): Proporciona la distancia de los blancos. Para blanco1 y blanco2 los 
parámetros seleccionados han sido entre 1-0 km. Al igual que en el caso anterior estos 
valores tanto para representación como para cálculos se han multiplicado por una 

Datos Receptor Valores máximos-mínimos  
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5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

5.1. Conclusiones 

Se ha desarrollado una aplicación versátil e intuitiva, que agiliza el aprendizaje de los conceptos 
básicos y funcionamiento de un radar de onda continua. El programa implementado permite al usuario 
interactuar con la plataforma, permitiéndole contrastar los resultados obtenidos mediante las gráficas u 
observaciones, y aprendiendo, de una manera entretenida, cómo funciona un radar onda continua 
modulado en frecuencia. 

Se han cumplido, por tanto, los objetivos iniciales fijados para este trabajo. 

 

5.2. Líneas futuras 

Al haberse desarrollado una aplicación modular, las posibles líneas futuras pasan por implementar 
módulos adicionales, como pueden ser: 

 Se podría adaptar un banco de filtros Doppler, detector de blancos móviles (MTI) o 
detector de blancos Doppler (MTD)  para las señales recibidas.  

 Generar una señal cuya periodicidad en la modulación de la frecuencia pueda ser triangular 
en vez de ser en diente de sierra. 

 La aplicación podría implementar los blancos aleatorios, sin la necesidad de que el usuario 
configure los parámetros del blanco, es decir su RCS, distancia y velocidad. 

 Desarrollar una cuarta figura que nos represente la imagen que representa la pantalla de un 
radar, esto es su PPI (Plan Position Indicator). 

 Incrementar las posibilidades de procesado de señal para incluir distintas técnicas, como el 
enventanado,. 

 Posibilidad de añadir modulaciones en fase, etc. 
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