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Resumen

El radar pasivo es una tecnologia de baja probabilidad de
deteccion en auge dentro del &mbito militar y de defensa que
permite identificar amenazas y estimar su distancia y velocidad
biestaticas a partir de la sefial emitida por iluminadores de
oportunidad. Sin embargo, la distancia biestatica estimada por
un radar pasivo es una distancia ambigua definida por un
elipsoide cuyos focos son el iluminador de oportunidad y el
propio radar pasivo. Esta ambigiiedad se incrementa al utilizar
iluminadores de oportunidad que trabajan exactamente en la
misma frecuencia dando lugar a blancos fantasma. En este
articulo, se presenta un demostrador de radar pasivo biestatico
basado en sefiales de television digital terrestre (DVB-T)
operando en redes de frecuencia unica (SFN) para vigilancia
maritima. Este trabajo se focaliza en posicionar univocamente
sobre un mapa blancos maritimos usando un array lineal de
antenas que combinado con técnicas de beamforming permite
estimar el angulo de llegada de la emision principal.

1. Introduccion

El radar pasivo es una tecnologia de gran interés dentro del
ambito militar y de defensa que se basa en la explotacién
de las sefiales electromagnéticas emitidas por los
denominados lluminadores de Oportunidad (loOs) para
realizar la deteccion de blancos y determinar su
localizacion sin revelar la posicidn del receptor radar [1],
de ahi que sea considerado un sistema con baja
probabilidad de deteccidn.

El principio basico de funcionamiento de un radar pasivo
se basa en estimar la distancia biestatica a la que se
encuentra un determinado blanco a partir del retardo
temporal (TDOA, Time Difference of Arrival) que hay
entre la sefial recibida directamente del 100 y el eco
reflejado en el blanco [2]. Generalmente, este retardo
temporal se mide a partir de la funcién de correlacién
cruzada (CAF, Cross Ambiguity Function) entre ambas
sefiales [3], permitiendo obtener un mapa rango-Doppler.
Sin embargo, es ampliamente conocido que cualquier
blanco situado sobre un elipsoide con sus focos en el 100
y en el radar presenta la misma distancia biestatica.
Consecuentemente, para determinar univocamente la
posicion exacta de un blanco se hace necesario 0 bien
utilizar ~ mdaltiples  transmisores  y/o  receptores

independientes [4] o bien estimar la direccién de llegada
(DoA, Direction of Arrival) del eco reflejado en el blanco

[5].

Entre los diferentes 100s, la transmision de sefiales de
television digital terrestre (DVB-T) se presenta como una
de las alternativas mas interesantes ya que ofrece
simultaneamente una excelente cobertura y un gran ancho
de banda, de 8 MHz por canal, lo que permitira alcanzar
una mayor resolucion en distancia [6,7]. Sin embargo, el
despliegue de redes de frecuencia Unica (SFN, Single
Frequency Network), donde todos los iluminadores
transmiten simultdneamente el mismo contenido a la
misma frecuencia hace que las sefiales reflejadas en un
mismo blanco sean indistinguibles, originando blancos
fantasmas y localizaciones ambiguas [8].

En este articulo, se analizan las prestaciones de un sistema
de radar pasivo basado en DVB-T para la deteccion de
blancos en un entorno maritimo a partir de un demostrador
instalado en la Centro Universitario de la Defensa en la
Escuela Naval de Marin dentro de la Ria de Pontevedra.
Ademas, se compara un sistema de transmision de sefiales
DVB-T operando en redes de frecuencia maltiple (MFN,
Multiple Frequency Network) con un sistema de
trasmision de sefiales DVB-T operando en redes SFN con
el objetivo de minimizar las ambiguedades de los blancos
fantasma. Finalmente, con el uso de técnicas beamforming
se estima el DOA de los ecos reflejados y se representan
univocamente su posicién sobre un mapa de coordenadas.

2. Descripcion general del radar pasivo
2.1.  Receptor radar pasivo basado en DVB-T

El sistema receptor de radar pasivo basado en sefiales
DVB-T esta formado por un sistema de antenas de
vigilanciay de referencia, un sistema de adquisicion de los
datos proporcionados por cada uno de los canales DVB-T
y un sistema de sincronizacion basado en sefiales GPS (ver
Figura 1a).

El sistema de antenas receptoras estd formado por una
antena de referencia comercial Yagi Televés Ellipse UHF,
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con una ganancia y un ancho de haz a -3 dB
aproximadamente de 40 dB y 30° respectivamente,
apuntando hacia uno de los transmisores de oportunidad
para obtener la sefial de referencia y un array de vigilancia
formado por 4 antenas Yagi Televés DINOVA BOSS UHF
de 34 dB de ganancia y ancho de haz a -3 dB de 30°
alineadas horizontalmente y que permiten dirigir el haz
dentro de la zona de interés posibilitando estimar el DOA.

a) b)

Figura 1. a) Sistema de antenas receptoras de radar pasivo;
b) Sistema de adquisicion de datos y sistema de generacion
de sefiales de reloj.

El sistema de adquisicion de datos est4d compuesto por un
equipo de radio definida por software USRP X310 de
National Instruments que permite adquirir la informacién
simultdneamente de los cuatro canales de vigilancia y por
un equipo USRP N220 que permite adquirir la informacién
del canal de referencia (ver parte inferior de la Figura 1b).
Ademads, estos equipos permiten incluso adquirir
simultdneamente maltiples canales contiguos de DVB-T
multiplicando el ancho de banda y mejorando la resolucién
en distancia.

Debido a que el sistema basico de funcionamiento de un
radar pasivo se basa en la estimacion del TDOA, se hace
esencial la perfecta sincronizacion temporal de los
diferentes sistemas de adquisicion de informacion a partir
de una sefial temporal de referencia comin para todos
ellos. Por tal motivo, se dispone de un sistema de
sincronizacién compuesto por un sistema externo de
generacion de sefiales de reloj basado en GPS de 10 MHz
(ver parte superior de la Figura 1b).

2.2. Descripcion general del procesado de datos en
radar pasivo

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques del
procesado de los datos desde que son adquiridos y
digitalizados por el equipo radio hasta la generacién de una
imagen rango-Doppler después de aplicar las técnicas de
beamforming.

En los sistemas de radar pasivo, la deteccion de blancos y
la estimacion de su velocidad se realiza generalmente a

partir de la correlacion entre la sefial de referencia r[n] con
versiones retardadas y desplazadas en frecuencia de las
diferentes sefiales de vigilancia si[n] (i=0, 1, ..., M-1,
siendo M el nimero de elementos del array y n el nimero
de muestras temporales adquiridas), es decir evaluando
individualmente la CAF. Como resultado se obtienen M
mapas rango-Doppler c(z, I), siendo 7 el rango posibles de
frecuencias Doppler y | el rango de posibles distancias
biestaticas.
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Figura 2. Descripcion general del procesado de datos en radar
pasivo [9].

Con el objetivo de estimar el DOA y mejorar la relacién
sefial a ruido de la sefial de vigilancia, los diferentes
canales de vigilancia son combinados linealmente después
de la CAF utilizando técnicas de beamforming. Estas
combinaciones coherentes afiaden la dimensién angular al
sistema, una dimensién que dependera de la informacién
disponible del escenario (por ejemplo, rango de angulos
azimutales del escaneo, ...).

Una vez que se forma el mapa rango-Doppler para cada
&ngulo de azimut, se aplica un algoritmo de deteccion de
blancos para una probabilidad de falsa alarma dada
(CFAR, Constant False Alarm Rate). Como resultado del
algoritmo de deteccion, se obtiene la frecuencia Doppler
del blanco, la distancia biestatica y el DOA a partir del
méximo angular de los puntos detectados de c(z, [).

2.3. Posicionamiento univoco de blancos a partir de
la distancia biestatica y el DOA

A partir del escenario genérico mostrado en la Figura 3, la
geometria radar biestatica nos permite determinar la
distancia cartesiana entre el blanco y el radar como [10]:
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Figura 3. Geometria del escenario de radar pasivo.



donde la distancia biestatica R;,; (definida como la suma
de la distancia entre el 100 y el blanco R, —pianco Y €Ntre
el blanco y el radar Rygnco—radar), 12 linea base L,
(definida como la linea recta que une el 100 y el radar) y
el angulo del DOA son estimadas y donde 6 es el angulo
de inclinacion del blanco dado por:

6 =w—0—DOA )

siendo w el angulo de inclinacion del sistema de array de
antenas y Q el angulo de inclinacion de la linea base.

Finalmente, con esta informacién, los blancos detectados
pueden ser representados univocamente en coordenadas
cartesianas a partir de la distancia biestatica y del DOA
estimado.

3. Resultados y Discusién
3.1.  Escenario del experimento

La campafia de medidas se ha llevado a cabo en un entorno
maritimo dentro de la Ria de Pontevedra, en particular en
las inmediaciones de la Escuela Naval Militar de Marin.
Dentro del area de trabajo, varios transmisores de DVB-T
pueden ser utilizados como iluminadores de oportunidad
(Monte Tomba, San Xulidn, Domaio, Monte Xesteiras,
...). En este experimento, el IoO situado en el Monte
Tomba nos servird como sefial de referencia. Con el
objetivo de analizar y detectar blancos fantasmas, se
realiza un primer experimento en el canal 29 (538 MHz)
donde Unicamente el 100 del Monte Tomba situado a 6.28
km dispone de ese canal al transmitir informacion local
simulando el efecto de una red de frecuencia multiple y un
segundo experimento en el canal 24 (498 MHz) que es
usado por todos los 100s para transmitir informacién al
pertenecer a una red de frecuencia Unica (aunque
solamente se recibiran ecos a mayores del 100 situado en
San Xulian a 2,6 km del radar).

Los datos fueron adquiridos para un ancho de banda de 8
MHz y fueron procesados en intervalos coherentes (CPI,
Coherent Processing Intervals) de 2 s, lo que resulta en una
resolucion de la frecuencia Doppler biestatica de 0.6 Hz y
una resolucién de la distancia biestatica de 18 m.

3.2.  Resultados en redes de frecuencia multiple

En el caso de transmisores en redes de frecuencia multiple,
se identifican un par de blancos en un caso alejandose del
radar a una frecuencia Doppler aproximada de 32 Hz y n
el otro acercandose hacia el radar a una frecuencia Doppler
de -8 Hz. Para el blanco se esta alejando del radar, en el
instante inicial de medidas (t = 0 s) se encuentra a una
distancia biestatica de 375 m, mientras que al final de la
captura de datos (t = 60 s) se encuentra a una distancia
biestatica de aproximadamente 700 m. Para el blanco que
se estd acercando a una frecuencia Doppler de 8 Hz su
distancia biestatica va decreciendo desde 1500 m a 1300
m aproximadamente en este intervalo de tiempo. La figura
4 muestra el mapa rango-Doppler para estos dos instantes

de tiempo. Como se puede comprobar en la Figura 4 y sin
pérdida de generalidad, no se ha eliminado el clutter
correspondiente a blancos con frecuencia Doppler en torno
a 0 Hz. Ademas, como se corresponde con un canal
emitido por un dnico transmisor el nivel de interferencia
es minimo, de ahi que la respuesta del mapa rango-Doppler
aparezca con poco ruido.
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Figura 4. Mapa rango-Doppler con un 100 en Monte Tomba.
a)t=0s;b)t=60s.

3.3. Resultados en redes de frecuencia Unica

A diferencia del experimento anterior, los diferentes 100s
en el entorno de trabajo transmiten informacién en el canal
24 (498 MHz). Esto se traduce en que un mismo blanco
puede generar ecos con diferentes retardos en funcién del
transmisor que lo ilumina en cada momento. En este
experimento, se puede ver como un blanco alejandose del
radar a una frecuencia Doppler de -12.25 Hz se encuentra
posicionado a una distancia biestética de 800 m, teniendo
en cuenta que el 100 de referencia es el situado en el Monte
Tomba. Sin embargo, a la misma velocidad Doppler, pero
a una distancia biestdtica negativa de -1000 m
aproximadamente se consigue detectar una réplica del
mismo blanco, es decir, un blanco fantasma. La distancia
biestatica negativa se debe a que se ha tomado como linea
base, es decir como 100 el transmisor situado en el Monte
Tomba, mientras que el eco proviene del 100 situado en
San Xulian, transmisor que se encuentra situado a una
menor distancia del radar. En caso de haber escogido como
referencia el 100 situado en San Xulian, se detectaria
igualmente el blanco fantasma, pero a una distancia
biestatica positiva y mayor a las de este caso. La figura 5
muestra el mapa rango-Doppler parat=0syt=60s. En
comparacion con el caso anterior, se puede apreciar un



nivel de ruido y clutter mucho mayor en consonancia con
las mdltiples posibles reflexiones incontroladas de las
sefiales procedentes de varios transmisores. Matizar que
para este escenario es factible distinguir cuando un blanco
es real o es un blanco fantasma dada su geometria, sin
embargo, al aumentar el nimero de transmisores o variar
el emplazamiento de los blancos en el area de interés esta
tarea puede resultar no ser univoca e inmediata.

2D C ity F

Doppler (Hz)
o
e

20 L .
-2000 -1000 0 1000 2000
Range (m)

a)
2D Complex Ambiguity Fupction

Doppler (Hz)

2000 1000 0 1000 2000
Range (m)

b)

Figura 5. Mapa rango-Doppler con dos 100s en Monte Tomba
y San Xulian.a)t=0s; b)t=60s.

Finalmente, en la Figura 6 se muestra el emplazamiento
real de los blancos identificados en los ejemplos
anteriores. Los puntos de color rojo y amarillo representan
los blancos identificados en el canal 29 alejandose y
acercandose al radar respectivamente. En color verde se
muestra la posicion en tiempo del blanco identificado en el
segundo de los experimentos. Comentar que el blanco
fantasma una vez identificado como tal se posicionaria en
los mismos puntos que el blanco real.
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Figura 6.Posicionamiento en coordenadas latitud/longitud de
los blancos detectados en los ejemplos anteriores para
t=0...60s. Los circulos rojos y amarillos representan los
dos blancos alejandose y acercandose al radar
identificados en MFN. Los circulos verdes representan el
blanco detectado en SFN.

4. Conclusiones

El sistema de radar pasivo basado en sefiales DVB-T que
operan en redes SFN ofrecen una interesante oportunidad
para la deteccion sigilosa de blancos maritimos. Sin
embargo, se hace necesario un conocimiento preciso del
escenario de trabajo para detectar y corregir los blancos
fantasmas tanto a la hora de representarlos en un mapa
rango-Doppler como a la hora de hacer una representacion
de posicionamiento. En este Ultimo caso, implementar en
el demostrador herramientas del sistema de identificacion
automatica de barcos (AIS, Automatic Identification
System) permitiria verificar que las detecciones realizadas
son correctas.
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