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Introduccién

Los requisitos operativos de la mayo-
ria de los Ejércitos avanzados piden la
instalacion de sistemas de deteccion
de fuego enemigo HFI (Hostile Fire
Indication) y HFDS (Hostile Fire De-
tection Systems) en todas las plata-
formas terrestres y aéreas de ala movil
utilizadas en misiones de patrulla y
apoyo. El uso de este tipo de siste-
mas se hace especialmente necesario
en aquellas misiones militares que se
desarrollan en escenarios complejos y
dinamicos tales como areas urbanas
y/o densamente pobladas.

Por su relevancia operativa son mu-
chos los proyectos y estudios realiza-
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Fig. 1. Sistemas de deteccion de fuego enemigo HFl y HFDS aplicados a vehiculos
terrestres y helicopteros (Fuente: New Infrared Technologies).

dos en los ultimos afios con el objetivo
de analizar la problematica y las nece-
sidades tecnoldgicas necesarias para
satisfacer los requisitos exigidos a los
sistemas HFI y HFDS. En el proyec-
to MUSAS “Multi Sensor Anti Sniper
System” de la Agencia Europea de
Defensa (European Defence Agency -
EDA) y liderado por la empresa espa-
fola GMV, se estudié en profundidad
la problematica asociada a la detec-
cion de disparos de armas ligeras en
escenarios dinamicos y las posibles
soluciones tecnoldgicas existentes y
futuras. Tanto en MUSAS como en la
mayoria los estudios realizados hasta
ahora se concluye lo mismo: no existe
un Unico dispositivo sensor o técnica
que satisfaga plenamente las nece-
sidades operativas exigidas por los
sistemas HFI Y HFDS, pero una com-
binacién de técnicas de deteccion de-
bidamente tratada y fusionada puede
ser una excelente solucion al problema
de la deteccion de fuego enemigo.

PLATAFORMAS A
ARMAS A DETECTAR
PROTEGER

* Ligeras * Vehiculos terrestres s uv
(MBT, 8x8 etc.)

* RPGs

* Visible

* Helicépteros

* |EDs(EFPsetc.)

* UAVs

* Misiles (TOW,

ATGM etc.) * Personal

* Artilleria

* Cohetes

* Mortero

* NIR
* MWIR refrigerados
* MWIR norefrigerados

* Acusticos

Tabla 1: Principales actores involucrados en el diseio y desarrollo de sistemas HFI
segun un estudio de la OTAN (Fuente: NIT).
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El disparo de un arma convencional
lleva asociado una fenomenologia
comun: 1) emisiéon intensa de radia-
cion electromagnética, usualmente
en una banda espectral ancha que
comprende UV (0,2 - 0,45 micras),
VIS (0,45 - 0,7 micras), NIR (0,7 - 3
micras), MWIR (3 - 5 micras) y LWIR
(> 8 micras) proveniente de la boca
del arma (muzzle flash) y/o de los
propulsores (boost) en el caso de mi-
siles; 2) una onda de presién sénica
y 3) un proyectil con carga dirigido
hacia el blanco. Teniendo esto en
cuenta se concluye que los sistemas
de deteccion de fuego enemigo de-
ben estar provistos de sensores ca-
paces de detectar uno o varios de
estos fendmenos a la vez que dis-
criminar los mismos de otro tipo de
sefales existentes en la escena cuya
presencia pueda llegar a originar fal-
sas alarmas.

Los requisitos clave a la hora de di-
sefar sistemas HFI y HFDS son:
tiempos de deteccion muy cortos y
la localizacion de la amenaza. Los de-
tectores de luz constituyen un com-
plemento extraordinario a otro tipo
de detectores muy extendidos por la
madurez de su tecnologia como son
los acusticos, pero cuyos tiempos
de deteccion y precision en la loca-
lizacién en escenarios complejos son
limitados. El uso de detectores de ra-
diacién electromagnética o foténicos
es una buena solucién para la aplica-
cion. Desde el UV hasta el IR lejano,
este tipo de detectores proporcionan
dos ventajas importantes: 1) son muy
rapidos y 2) son capaces de suminis-
trar informacion espacial con buena
resolucién angular.

Boletin de Observacién Tecnoldgica en Defensa n.° 46. Primer trimestre 2015



-
L 0. CO
=
——
©
he]
)
B
©
@
K] 0
wv
[ H,0, CO,
Q co,
-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Longitud de onda (micras)

Fig. 2. Emision tipica de la combustion de una turbina y las especies gaseosas
producidas. El area amarilla corresponde a la region MWIR (3-5 micras)
(Fuente: New Infrared Technologies).

La tabla 1 corresponde a un estudio
realizado por la OTAN' en 2004. En
ella se resumen los tres grupos prin-
cipales de actores a tener en cuenta a
la hora de disefar y desarrollar un sis-
tema de deteccion de fuego enemigo
HFl'y HFDS.

El presente trabajo expone el gran po-
tencial que presenta la utilizacién para
los sistemas HFI y HFDS de uno de los
sensores de la columna derecha de la
tabla: los sensores MWIR no refrigera-
dos y rapidos. De la misma forma se
expone la relevancia a nivel internacio-
nal que hoy tiene Espafa en el desa-
rrollo de este tipo de tecnologia.

A la vista de la columna derecha de
la tabla 1, la OTAN recomienda utili-
zar diversos tipos de detectores de
luz para lo sistemas HFI. Entre ellos
destacan los detectores sensibles al
MWIR y especificamente habla de
los no refrigerados. La primera cues-
tién que se aborda en el articulo es
explicar las razones por las que entre
la pléyade de detectores foténicos
existentes una familia tan particular y
poco comun como es la de los MWIR
rapidos y no refrigerados es idénea
para los sistemas HFl y HFDS.

" [“Infrared Detection and Geolocation of
Gunfire and Ordnance Events from Ground
and Air Platforms” Myron Pauli, William Seis-
ler, Jamie Price, Al Williams, Carlos Maraviglia,
Robert Evans, Stanley Moroz, M. C. Ertem,
Eric Heidhausen, and Duane A. Burchick]

A continuacion se explican las razo-
nes técnicas mas relevantes:

¢Por qué sensores de infrarrojo me-
dio? La principal razén es que una
gran cantidad de radiacién electro-
magnética emitida por las armas de
fuego y misiles durante sus fases de
disparo (boost) y crucero (sustain) se
encuentra en la parte del espectro
correspondiente al IR medio (1-5 mi-
cras). Especificamente en las bandas
correspondientes a la emision de H,0
(centrada en 2.9 micras) y CO, (cen-
trada en 4.3 micras) calientes. En la
figura 2 se presenta el espectro de
emision tipico de la combustion de
la turbina de un misil y las especies
gaseosas responsables de la misma.
Se observa una emisiéon muy intensa
en la region MWIR (3-5 micras) prove-
niente del CO, y CO calientes produc-
tos de la combustion.

La sefal emitida durante el disparo es
parte del proceso de deteccién, pero
no lo es todo. Otra parte relevante lo
constituye el escenario. En la escena
de disparo se suelen encontrar dos
fuentes de radiacion importantes: las
reflexiones solares y la radiacion emi-
tida por los cuerpos que componen
la escena. Ambas fuentes de luz ge-
neran sefales no deseadas (“clutter”)
que dificultan el proceso adecuado
de deteccion del disparo con una
baja probabilidad de falsa alarma. La
regién del espectro MWIR es también
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ventajosa en el proceso de reduccion
de falsas alarmas. En la figura se pue-
den ver las firmas espectrales nor-
malizadas del destello de boca de un
arma estandar?, de un cuerpo negro
a 5.000 °C que simularia objetos que
reflejan la luz del Sol, y de un cuerpo
negro a 25 °C correspondiente a la
emision de los materiales a tempera-
tura ambiente que constituyen la es-
cena. Las firmas estan normalizadas
para enfatizar la distribucion de ener-
gia. La region de interés, en amarillo,
es la correspondiente al MWIR. En
ella la emision relativa proveniente del
disparo del arma es maxima frente la
contribucion solar y la radiacion infra-
rroja del fondo. A la vista de la figura
cabe decir que un filtrado adecuado
permite maximizar la sefal del dis-
paro frente al resto de sefales exis-
tentes en la escena. Las técnicas de
discriminacion espectral son muy
ventajosas en la banda del MWIR y es
por ello que dicha banda es la mas
recomendable para la deteccion de
fuego enemigo.

Hay que tener muy presente que en
aplicaciones como la que nos ocu-
pa, sistemas HFI y HFDS, el tiempo
es una variable de vital importancia
por razones obvias. Desde el punto
de vista operativo sobra decir que se
necesita detectar la amenaza lo an-
tes posible. Cada milisegundo es oro.
De la misma forma cabe decir que la
rapidez de deteccion también es im-
portante desde el punto de vista de la
fenomenologia. La duracioén y la evo-
lucion temporal del destello de radia-
cion producido durante el disparo son
muy cortas. El destello asociado al
disparo se caracteriza por un aumen-
to rapido de la intensidad radiante se-
guida por una disminucién mas lenta
de la misma. En el caso de un disparo
de arma ligera, modelando la evolu-
cion de la temperatura y presion de
los gases de salida se puede conocer
la evolucion de la intensidad radiante
en funcién del tiempo?.

En la Figura 4 se representa el resulta-
do de la simulacién para el caso de un

2 [S Carfagno, Spectral Characteristics of
Muzzle Flash, Washington, DC: US Army
Material Command, AD81532, 1967]

3 [G. Klingenberg and J. Heimerl, Gun
Muzzle Blast and Flash, Reston, VA: Ame-
rican Institute of Astronautics and Aero-
nautics, 1992.]
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Fig. 3. En la region espectral del MWIR (3-5 micras/area amarilla) la discriminacion
espectral es 6ptima (Fuente: Ver referencias [1]).

disparo de un rifle. Se observa que la
duracién del evento es menor de 2 ms
lo que, como veremos mas adelante,
condiciona en gran medida las carac-
teristicas del detector de imagen IR
a emplear. En el caso de un misil los
tiempos de empuje (boost) es de unas
decenas de milisegundos mientras
que los tiempos de crucero (sustain)
son mas largos, del orden de muy
pocos segundos pero mucho menos
intensos. Los sistemas HFI deberan
detectar el disparo cuanto antes, en
fase de empuje cuando la emision
es muy intensa pero muy breve. La
aplicacion requerira tiempos de de-
teccion efectivos por debajo de unos
pocos milisegundos para tener tiem-
po de realizar maniobras disuasorias
o utilizar contramedidas.

Hay dos factores que limitan la reso-
lucion temporal de un detector de in-
frarrojo de imagen:

e La constante de tiempo del pro-
pio detector debe ser del orden o
menor que la propia duracién del
evento. La figura 5 resume perfec-
tamente la limitacion impuesta por
esta condicion. Se observa la cur-
va de pérdida de energia de deste-
llo util sobre el detector frente a su
tiempo de respuesta. Esta es lara-
zén principal por la que los detec-
tores térmicos de banda larga (8-
12 micras) no refrigerados de IR no
son adecuados para la aplicacion,
pues tienen constantes de tiempo
tipicas por encima de 10 ms.

El tiempo impuesto por la electréni-
cade lectura de la camara es otro de
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los factores importantes a tener en
cuenta. La frecuencia de trabajo de
la electronica de lectura de una ca-
mara de infrarrojo convencional se
encuentra en el orden de las dece-
nas de MHz. Para tasas de toma de
imagenes del orden de los 100 Hz
los tiempos de integracion y trans-
mision de datos pueden resultar en
una pérdida del registro de eventos,
sobre todo si estos son muy rapi-
dos como es el caso del destello de
boca asociado al disparo de un arma
ligera (~ 1.5 ms). Es necesario tener
tiempos de integracion muy cortos
y tasas de imagenes muy altas para
que esto no ocurra (> 400 Hz).

En consecuencia, los sistemas HFI y
HFDS requieren detectores muy rapi-
dos con constantes de tiempo cortas
y tasas de imagen muy altas.

Intensidad radiante (W/sr)
14

La idea es que el mayor niumero de
plataformas que necesiten sistemas
HFl y HFDS los tengan instalados y
operativos o si fuera posible en todas.
Es necesaria una gran cantidad de
unidades, lo que en la practica tra-
duce en la necesidad de avanzar en
sensores y tecnologias denominadas
“SWaP-C”, acrénimo utilizado para
sensores pequefios, con poco con-
sumo y, sobre todo, bajo coste (Small
Size, Weight and Power - Cost).

Desgraciadamente, en el caso de los
detectores sensibles en la banda es-
pectral MWIR, SWaP-C es un requisi-
to muy restrictivo. La razon es que la
gran mayoria de los detectores exis-
tentes que trabajan en MWIR nece-
sitan ser refrigerados a temperaturas
muy bajas, por debajo de los -150 °C,
para obtener la sensibilidad que la
aplicacion requiere. Este hecho im-
pone el uso de sistemas criogénicos
lo que en la practica, constituye una
gran limitacion: los sistemas criogéni-
COS son caros, tienen un impacto ne-
gativo en la fiabilidad, la vida de ope-
racion, el consumo y el volumen de
los sistemas y requieren un manteni-
miento muy costoso. El desarrollo de
detectores sensibles en el MWIR que
no necesiten refrigeracion para traba-
jar es fundamental para avanzar en
los sistemas HFIl y HFDS del futuro.

Siguiendo la linea argumental, lo que
se desprende hasta ahora de los re-
quisitos necesarios es que los siste-
mas de deteccion de fuego enemigo
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Fig. 4. Evolucion temporal de la emisiéon radiante de un disparo de arma ligera
estandar (Fuente: Ver referencias [2]).
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necesitan de sensores sensibles en
la banda espectral MWIR, que fun-
cionen sin refrigeracién criogénica,
que sean pequefos y de bajo coste
(“SWaP-C”), que tengan constan-
tes de tiempo cortas, por debajo del
milisegundo, y que sean capaces de
proporcionar altas tasas de imagen
(preferiblemente por encima de los
400 Hz).

Al seleccionar las tecnologias infra-
rrojas existentes que cumplan todos
los requisitos descritos en el parrafo
de arriba, el resultado es que la lista
de posibles candidatos es una lista
muy corta. Tan corta como que, a
dia de hoy, solo hay un posible can-
didato: los detectores de PbSe po-
licristalino. Este es de los escasos
materiales que tienen sensibilidades
altas en el MWIR sin necesidad de
refrigeracion criogénica y es un de-
tector cuantico (muy rapido). En la
tabla 2 se resumen las tecnologias
infrarrojas existentes en la actualidad
y su cumplimiento los requisitos de
la aplicacion.

El PbSe se conoce desde hace mu-
cho tiempo, su tecnologia estandar
fue desarrollada por los norteameri-
canos en los afios 60 y se ha utilizado
muy frecuentemente en aplicaciones
de defensa e industriales. Durante va-
rios afios el Ministerio de Defensa de
Espafia ha investigado en este mate-
rial y como resultado desarrollé una
nueva tecnologia para fabricar PbSe
policristalino con ventajas muy impor-
tantes respecto del método tradicio-

en profundidad
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Fig. 5. Curva de energia normalizada recogida por el pixel frente a la constante de
tiempo del detector para un pulso de luz incidente de 1.5 ms de duraciéon
(Fuente: New Infrared Technologies).

nal desarrollado por los norteamerica-
nos en los afos 60.

La empresa espafiola New Infrared
Technologies S.L. (NIT) en base a
esa tecnologia y a nuevos avances y
desarrollos realizados en los ultimos
anos, recientemente ha lanzado el
primer detector SWaP-C sensible en
el MWIR del mercado. La tecnologia
de NIT ha sido reconocida interna-
cionalmente como la tecnologia de
PbSe mas avanzada del mercado y
una de las tecnologias infrarrojas no
refrigeradas mas interesantes en la
actualidad para multiples aplicacio-
nes militares e industriales.

Estado del arte en el desarrollo de
detectores de PbSe

Son varios los programas en marcha
que el Ejército norteamericano tiene
para el desarrollo de detectores de
imagen de PbSe para la aplicacion
HFIl y HFDS. Northop Grumman Cor-
poration (NGC) y BAE Systems son
las empresas norteamericanas que
participan en los mismos. Ambas em-
presas han hecho grandes esfuerzos
y han afrontado la problematica del
PbSe de una forma diferente.

En el caso de BaE Systems, su desa-
rrollo se ha basado en un detector de

Tecnologia Compatible No o Bajo v

Aol MWIR CMOS SWaP-C Ref s Rapido B Lideres
CMT EEUU, FR,
UK, G
000 Q| 0 | 0 Q|-

EEUU,
= 0 0] 0] 000
PbSe Espafa,
InGaAs EEUU, FR,
UK, Ge,
Q0 0 O 0 0

att
Thermal: ZEKU L: FR,I
wa' O > l y O : Ge'etzae

Tabla 2: Comparativa de detectores (Fuente: NIT).
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Fig. 6. Sistema experimental de camaras de PbSe no refrigerado de NIT en la deteccién de disparos de armas ligeras

imagen de 100x100 pixeles hibridado
con la correspondiente electronica
CMOS, habiéndose probado prototi-
pos con éxito en pruebas de campo.

Por su parte NGC ha hecho un gran
esfuerzo en desarrollar la tecnologia
hasta el punto de ser capaces de
depositar el material sensor, PbSe,
directamente sobre la electrénica
CMOS de lectura (integracion mo-
nolitica) mediante fase hiumeda CBD
(Chemical Bath Deposition). En el ul-
timo simposium SPIE-DSS en Balti-
more, NGC presentdé un detector de
PbSe de 360x240 pixeles sobre dos
etapas TEC (-60°C) capaz de alcanzar
unas excelentes prestaciones (NETDs
de 30 mK trabajando a 400 Hz). Estas
prestaciones son extraordinarias para
un detector no refrigerado que trabaja
en MWIR. Hasta la fecha se han pro-
cesado detectores sobre obleas de
75 mm. Dado que las foundries con-
vencionales de electronica CMOS tra-
bajan sobre obleas de al menos 200
mm de diametro se necesitaria dar el
paso a la industrializacion para pasar
a fabricar sobre sustratos mas gran-
des.

Por ultimo cabe destacar la tecno-
logia de PbSe de NIT. Esta tecnolo-
gia es capaz de depositar el PbSe
mediante fase vapor VPD (Vapour
Phase Deposition) sobre obleas de
200 mm CMOS (integracién monoli-
tica). La empresa ha desarrollado y
comercializa un detector monolitico
de PbSe de 80x80 pixeles capaz de
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(Fuente: Ver referencias [3]).

proporcionar 2.000 imagenes por
segundo. Un grupo de la Universi-
dad Militar de Polonia ha realizado
pruebas de disparos con camaras
de la familia Matrix y Tachyon de NIT
[3]. Los resultados han sido muy sa-
tisfactorios siendo capaces de de-
tectar el destello de boca de un AK
47 a mas de 350 m en operacion no
refrigerada. En el caso de amenazas
para vehiculos terrestres tales como
RPGs, misiles TOW, ATGM, etc. las
distancias de deteccién estarian por
encima de los 2 Km dependiendo
del tipo de amenazas y las condicio-
nes ambientales.

En la actualidad NIT se encuentra
desarrollando un nuevo detector de
128x128 pixeles con 50 micras de
pitch que sin duda abrira nuevas
perspectivas a los sistemas HFI y
HFDS del futuro. El nuevo detector
tendra un pixel de dimensiones re-
ducidas (50x50 micras) y sus presta-
ciones seran mejoradas respecto a la
actual familia Tachyon de NIT.

Conclusiones

Los nuevos retos y misiones a los que
se enfrentan nuestros ejércitos re-
quieren que las plataformas terrestres
y aéreas de alas mdviles operen en
escenarios muy complejos con una
gran diversidad de amenazas. Los
sistemas de deteccion de fuego ene-
migo seran una parte importante de
los sistemas de proteccion de dichas
plataformas.

La deteccion de disparos de armas
ligeras es una tarea compleja que
necesitara de la fusion de la informa-
cién suministrada por una suite de
sensores distribuidos en los vehicu-
los y plataformas a proteger. Entre los
sensores a utilizar para la aplicacion
hay que destacar por su adecuacion
a las caracteristicas especificas de la
fenomenologia de un disparo, los sis-
temas sensibles en la banda espec-
tral MWIR, que trabajen sin refrigerar
y que tengan una respuesta muy ra-
pida.

El PbSe policristalino es el mate-
rial conocido cuyas caracteristicas
se ajustan mejor a esta aplicacién,
siendo Espafia un actor principal en
el mundo del desarrollo de esta tec-
nologia.
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