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Los avances tecnolégicos de los ul-
timos afos han hecho viable el des-
pliegue de sistemas integrados de
vigilancia multi-sensor para dar res-
puesta a las demandas del mercado
de Seguridad y Defensa en, al menos,
tres aplicaciones clave como son la
vigilancia de fronteras, la proteccion
de infraestructuras criticas y la segu-
ridad en misiones internacionales de
las fuerzas armadas. En concreto, las
necesidades principales son:

1. La deteccién temprana de intrusos
y atacantes.

2. El seguimiento, clasificacién e
identificacién de las amenazas.

Fig. 1a. Radar de vigilancia superficial de alta resolucién ART Midrange. (Fuente:
Advanced Radar Technologies S.A).

3. La gestion eficiente de los recur-
sos disponibles para la intercepta-
cion de las amenazas.

La complejidad de este problema vie-
ne dada por la necesidad de garan-
tizar que estas funciones sean satis-
fechas en escenarios muy diversos
(desiertos, vegetacion densa, fronte-
ras fluviales, costas) y ante amena-
zas muy variables, desde personas
caminando o vehiculos ligeros hasta
embarcaciones improvisadas. Estas

Fig. 1b. Transmisor de estado sélido del radar ART Midrange. (Fuente: Advanced
Radar Technologies S.A)
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necesidades solamente pueden ser
abordadas mediante el despliegue
de sistemas integrados de vigilancia
multi-sensor del que los radares de
altas prestaciones son elementos cla-
ve debido al rol que desempefian: el
principal sensor de alerta temprana
en el sistema.

ART Midrange es un ejemplo de esta
nueva generacion de radares de vigi-
lancia superficial de alta resolucion,
integrables en red y especificamente
disefiado para satisfacer las deman-
das de los usuarios finales en las apli-
caciones de Seguridad Civil anterior-
mente resefiadas (Figura 1a).

Las caracteristicas iniciales de este
sensor radar respondian a las nece-
sidades concretas de ese mercado
(Tabla 1). No obstante, las tecnologias
empleadas (Figura 1b), las presta-
ciones de partida del producto civil
(como la capacidad de detectar a una
persona caminando a 4.500 metros
de distancia), y la metodologia de di-
sefio utilizada convertian la militariza-
cion del ART Midrange en una tarea
viable.

La transiciéon a una version militariza-
da fue el objetivo fundamental de un
proyecto en el marco del Programa
COINCIDENTE “Adaptacion de un
radar de vigilancia y alta resolucién
para aplicaciones de Defensa (ART)”.
El proyecto ha sido desarrollado por
Advanced Radar Technologies S.A.
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en profundidad

Tipo Sistema CWLFM Doppler coherente de banda an-
cha. Baja probabilidad de interceptacion (LPI)

Banda Ku

Ancho de banda 1 GHz

Alcance instrumental/acimut | 5000 metros /360 grados

Area de cobertura

78 km2

Tipo de blancos

Personas y vehiculos, estaticos o en movimiento

Alcance (persona / vehiculo) | 4500 metros (tipico) /5000 metros (tipico)

Velocidad de exploracién 60 rpm

Resolucion en distancia

1 metro — 0.2 metros (configurable)

Precision en distancia

0.25 metros — 0.05 metros

Procesado

Integracién coherente y procesado Doppler, agili-
dad en frecuencia

Mapa de clutter adaptativo,
track while scan y track be-
fore detect

Tabla 1. Especificaciones del radar ART Midrange
(Fuente: Advanced Radar Technologies S.A).

junto con la Universidad Politécnica
de Madrid y el Instituto Tecnologico
La Marafiosa (ITM).

Este objetivo se concretd en dos ta-
reas de muy diferente naturaleza pero
imprescindibles para la adecuacion
del producto resultante a las necesi-
dades de Defensa:

1) La adaptacion de la cadena de pro-
cesado del radar a los requisitos opera-
tivos derivados de su aplicacion militar.

2) Garantizar la robustez del de-
mostrador ante las muy diferentes
condiciones ambientales que carac-
terizan los escenarios de aplicacién
del producto civil y su variante mili-
tarizada.

El modelado y la simulacién resultan
fundamentales en muchas areas de la
ingenieria y el ambito del radar no es
una excepcion. En los ultimos afos,

Fig. 2. Instalacion del radar en las instalaciones del Instituto Tecnolégico La Marafnosa.
(Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)
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se han producido grandes avances
tedricos en forma de modelos anali-
ticos y de simulacién que tienen un
papel fundamental en muchas etapas
del ciclo de vida de un sistema radar.

No obstante, el uso de modelos tie-
ne importantes limitaciones que han
de ser adecuadamente valoradas. En
ocasiones, por ejemplo, no existen
modelos con un grado de realismo
suficiente, como es el caso de algu-
nos tipos de clutter', de naturaleza
no-estacionaria. En otras, es frecuen-
te la disponibilidad de distintos mo-
delos a priori alternativos pero que,
en la practica, dan lugar a prediccio-
nes de prestaciones muy diferentes.

Existe un amplio consenso en la ne-
cesidad de recurrir a datos radar rea-
les, incluso en fases tempranas del
ciclo de vida de un sistema radar.
Por un lado, permiten seleccionar de
entre los modelos existentes los mas
adecuados para un escenario concre-
to o incluso el desarrollo de nuevos
modelos en los casos en los que los
disponibles no sean suficientemente
representativos de la realidad. Por
otro, permiten analizar los procesos
de deteccion mediante el procesado
offline de los datos reales, obtenién-
dose asi unos resultados de mayor
calidad que los proporcionados por
un modelo de simulacién, necesaria-
mente limitado.

Fue precisamente esta la metodolo-
gia seleccionada para la consecucion
de uno de los objetivos del proyecto:
el disefio apoyado en el uso de datos
experimentales de una cadena de de-
teccién optimizada para maximizar las
prestaciones de ART Midrange ante
blancos de interés militar en escena-
rios representativos de las zonas de
despliegue de este tipo de sistemas.

El punto de partida para el proceso de
adaptacion de la cadena de procesa-
do del radar a los requisitos operativos
derivados de su aplicacion militar fue
un analisis riguroso de sus posibles
escenarios de uso. Esto hizo posible
formalizar las funcionalidades y pres-
taciones necesarias, la definicion de
un protocolo de pruebas-validacion y
la seleccidon de emplazamientos con
caracteristicas adecuadas para la eje-

' El término clutter hace referencia a los
retornos radar no deseados, procedentes
por ejemplo del terreno o de la vegetacion,
y que compiten con la sefal recibida de
los propios blancos de interés.
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Fig. 3. Instalaciéon temporal del radar en el ITM, empleando un mastil para despliegue
rapido en campo. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)

cucién del mismo. Mas concretamen-
te, el plan de pruebas del proyecto
incluia dos objetivos clave:

1. La creacion de una base de datos
radar, tanto de blancos como de
clutter, representativos de la apli-
cacion objetivo y adquiridos en es-
cenarios de interés para Defensa.

2. La comprobacion experimental de
determinados parametros radar
considerados como criticos desde
el punto de vista de Defensa.

A partir de estos objetivos fundamen-
tales se estructurd la campana de en-
sayos en tres fases diferentes:

1. Adquisicién de datos radar de
blancos de oportunidad y clutter
heterogéneo (urbano).

2. Adquisicién de datos de clutter de
interés para Defensa por su similitud
al entorno de la zona de operaciones,
sin blancos controlados, en ubicacio-
nes en campo en del ITM (Figura 2).

3. Adquisicién de datos de blancos
controlados en ubicaciones en
campo en las instalaciones del ITM
(Figura 3).

El conjunto de grabaciones realizadas
incluye:

1. Grabaciones de referencia para
calibracion, empleando reflectores
tetraédricos y un procedimiento
disefiado especificamente para el
proyecto (Figura 4).

2. Clutter representativo de la aplica-
cion objetivo:

a. Terreno plano y despejado.

b. Terreno plano con grupos de ar-
boles dispersos.

c. Caminos sin asfaltar.

d. Terreno con colinas y vegeta-
cion baja (Figura 5).

en profundidad

e. Terreno con vegetacién espesa.
f. Lluvia y niebla.
3. Blancos de oportunidad.

4. Blancos controlados, con las co-
rrespondientes trazas GPS para
hacer posible la correlacién de los
datos radar con la dindmica real de
cada blanco:

a. Persona caminando.

b. Personas caminando agrupa-
das.

c. Personas caminando en fila.
d. Vehiculos ligeros.
e. Vehiculos.

Ademas, es importante destacar que
el conjunto de comportamientos (di-
namica) de los blancos durante los
ensayos de campo comprendia ca-
sos de especial interés como son los
siguientes:

1. Detecciéon de blancos en trayecto-
rias de aproximacién por via asfal-
tada/sin asfaltar. Situacion muy fre-
cuente caracterizada por un nivel de
clutter bajo, tanto por las caracteris-
ticas de la superficie como por el an-
gulo de incidencia (relieve minimo).

2. Deteccion de blancos débiles (de
baja seccién radar) en trayectorias
de aproximacion lenta por zonas de

Fig. 4. Reflector tetraédrico en zona de bajo nivel de clutter en el ITM. Procedimiento
de calibracién del sensor. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)
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en profundidad

mayor desnivel (Figura 6). Situacion
adversa para la operaciéon de este
tipo de sensores debido tanto a la
naturaleza del blanco (seccion ra-
dar y velocidad radial) como al nivel
de clutter (angulo de incidencia de-
bido al desnivel del terreno).

3. Deteccion de blancos débiles (de
baja seccion radar) en trayectorias
tangenciales con desnivel del te-
rreno. Situacion muy adversa de-
bido a la muy baja velocidad radial
y al nivel de clutter.

4. Deteccion de blancos débiles (de
baja seccion radar) en trayectorias
de aproximacién desde zonas de
clutter intenso (grupo de arboles).

La campafa de ensayos de campo
se prolongd durante cerca de 20 me-
ses dando lugar a una completa base
de datos radar, uno de los resultados
clave del proyecto y un recurso de
gran valor intrinseco en el ambito de
la defensa: los blancos seleccionados
y el entorno utilizado son totalmente
representativos de aplicaciones ob-
jetivo como la proteccion de desplie-
gues temporales o bases operativas
avanzadas. Esto es consecuencia
tanto de las prestaciones del radar
empleado (en especial debido a la
resolucion en distancia de escasos
centimetros del sensor) como de las
capturas que componen el conjunto
de datos adquiridos.

Fig. 5. Uno de los terrenos seleccionado para la campana de pruebas de campo por
ser representativo de la aplicacion objetivo. Colinas con vegetacion baja y grupos de
arboles aislados. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)

Caracterizacion de datos radar y
evaluacion de las prestaciones de
cadenas de procesado alternativas

La reduccion del tamafo de la celda
de resolucion es una técnica inmedia-
ta para mejorar las prestaciones de
un sensor radar debido a que implica
una disminucion de la potencia de los
retornos radar no deseados que com-
piten con el blanco en el muy frecuen-

Fig. 6. Ensayo con tres personas caminando con separacion radial de tres metros
en zona de clutter intenso debido al elevado desnivel del terreno. (Fuente: Advanced
Radar Technologies S.A)
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te escenario de deteccion limitada por
clutter. No obstante, esta estrategia
tiene, al menos, dos inconvenientes
que deben ser tenidos en cuenta en la
fase de disefio de los sistemas radar
de alta resolucion para poder alcan-
zar la potencial mejora de prestacio-
nes. En primer lugar, si la resolucion
en distancia sobrepasa un determina-
do valor dependiente de la aplicacion,
la energia procedente de los blancos
se distribuira en varias celdas de dis-
tancia adyacentes. Ajustar el tamafio
de la celda de resolucion a las dimen-
siones fisicas del blanco a detectar
es una posible manera de evitar el
problema. En segundo lugar, el clutter
en radares de alta resolucion tiene un
comportamiento diferente al de baja
resolucién, complicando significativa-
mente la derivacion de esquemas de
deteccion adecuados.

Teniendo en cuenta las consideracio-
nes anteriores, la disponibilidad de
datos radar reales (y en crudo) resulta
crucial. El andlisis estadistico de datos
experimentales es un requisito funda-
mental para determinar las estrategias
de deteccién de alta resolucion mas
adecuadas de entre las decenas de
propuestas tedricas de diversa indole
existentes, asi como para el disefio de
técnicas novedosas fundamentadas
en bases solidas. Por estos motivos,
la disponibilidad de datos reales, tanto
de clutter superficial como de una se-
rie de blancos representativos, fue uno
de los aspectos mas interesantes del
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proyecto al hacer posible las siguien-
tes actividades:

1. El disefio e implementacion de una
herramienta de caracterizacion de
datos radar reales.

2. La aplicacion de dicha herramien-
ta al conjunto de datos disponibles
para realizar una pre-seleccién de
las estrategias de deteccion can-
didatas.

3. El disefio apoyado por el uso de
datos experimentales de una ca-
dena de deteccién optimizada
para maximizar las prestaciones
de ART Midrange ante blancos de
interés militar en escenarios repre-
sentativos de las zonas de desplie-
gue de este tipo de sistemas.

El estudio de los datos reales em-
pleando la herramienta de caracteri-
zacion estadistica desarrollada per-
mitié determinar los aspectos a con-
siderar en el disefio de las posibles
cadenas de procesado:

1. El compromiso entre la resolucion
en distancia y agilidad en frecuen-
cia.

2. La naturaleza del procesado Do-
ppler a realizar.

3. La conveniencia de emplear es-
quemas de deteccion avanzados
basadas en el concepto de mapa
de clutter pero adaptados a entor-
nos de clutter no-gaussiano.

Desafortunadamente, este problema
no tiene solucion tedrica a priori y ha
sido escasamente tratado en la biblio-

grafia libre acceso sobre el tema. Por
todos estos motivos, las conclusio-
nes obtenidas son especialmente re-
levantes puesto que son el resultado
de uno de los pocos estudios expe-
rimentales expresamente disefiados
para tal fin y realizado a las elevadas
resoluciones en distancia considera-
das (del orden de centimetros).

Las cadenas de procesado a evaluar
se construyeron mediante la combi-
nacién de bloques funcionales expre-
samente disefiados para analizar el
impacto en las prestaciones operati-
vas del radar de cada uno de los tres
aspectos enumerados anteriormente.
Para ello se desarrollé una herramien-
ta grafica que, de manera intuitiva,
hace posible:

1. La definicién de la cadena a eva-
luar mediante la introducciéon de
los parametros necesarios.

2. La seleccion de los datos reales
(ensayos de campo) a los que apli-
car la cadena de procesado a ca-
racterizar.

3. La obtencion de resultados grafi-
cos como, por ejemplo, la repre-
sentacion de la salida de la cadena
de deteccion sobre una ortofoto-
grafia del terreno.

4. La obtencion de resultados cuan-
titativos: la estimacion de la pro-
babilidad de deteccion y probabi-
lidad de falsa alarma para una ca-
dena de procesado determinada.

5. La capacidad de comparar tan-
to graficamente como de forma

4507 45075 450B 45085 4509 45005 451 45105 4511 45115 4512

Fig. 7. Representacion grafica de la salida (detecciones) de una de las cadenas
de procesado analizadas. Datos radar reales correspondientes a tres personas
caminando en una zona de clutter intenso. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa n.° 44. Tercer trimestre 2014

en profundidad

cuantitativa las prestaciones ob-
tenidas por cada posible cadena
de procesado en presencia de los
datos reales (Figura 7).

La herramienta grafica desarrollada
permitié analizar la respuesta de 12
cadenas de procesado diferentes
ante los datos reales disponibles. En-
tre las conclusiones obtenidas des-
taca la confirmacién experimental
de que la alta resoluciéon mejora las
prestaciones del sistema radar in-
cluso para resoluciones tales que los
blancos de interés resulten divididos
en varias celdas de distancia.

Conclusiones

El proyecto COINCIDENTE “Adapta-
cion de un radar de vigilancia y alta
resolucién para aplicaciones de de-
fensa (ART)” destaca por haber em-
pleado un enfoque completamente
experimental para garantizar que el
sistema ART Midrange cumple con
los requisitos operativos y de fiabili-
dad necesarios para su utilizacién en
defensa.

La superaciéon con éxito de una
campafa de pruebas de campo, de
mas de veinte meses de duracion
y basada en un amplio y cuidado-
samente seleccionado conjunto de
ensayos con blancos de especial
interés, supone un claro aval para
el proyecto. Ademas, el analisis de
los datos disponibles ha permiti-
do demostrar que las prestaciones
de algoritmos diseflados para la
deteccion de blancos distribuidos
en varias celdas de distancia, de-
nominados habitualmente blancos
extensos, son mejores que las pro-
porcionadas por un sistema de baja
resolucién en el que el blanco esté
confinado en una Unica celda.

La capacidad de proporcionar una
alerta temprana al detectar y realizar
el seguimiento automatico de posi-
bles amenazas a distancias significa-
tivas (una persona caminando a mas
de 4.500 metros), junto con su muy
reducido tiempo e infraestructura de
despliegue (Figura 3), lo convierten en
un elemento clave para garantizar la
seguridad en aplicaciones mas alla de
la vigilancia de fronteras o de infraes-
tructuras criticas, tales como la pro-
teccion de despliegues temporales
o de bases operativas avanzadas de
nuestras Fuerzas Armadas.
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