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Resumen

Este articulo es el primero de una serie de tres publicaciones sobre radar. El propésito principal de estas
publicaciones es satisfacer el interés de aquellos estudiantes y profesionales los cuales, sin ser especialistas de
radar, se interesen por esta técnica. En el presente articulo, de forma sencilla, se da una definicién amplia de
radar y se analizan sus fundamentos, los cuales le permiten determinar la posicién del blanco iluminado, asi
como su velocidad radial. La regién del espectro electromagnético empleada en radar es expuesta y se presenta
una clasificacion de los tipos de radar teniendo en cuenta: 1) Por su aplicacién (entre las principales); 2) Por la
contribucion del blanco a la formacién de la senal de radar, la cual es portadora de la informacion deseada con
relacion a aquél; 3) Por la forma, duracién y estructura de las sefales de sondeo; y 4) Por la distribucion espacial
de los puntos transmisores y receptores. El contenido de este articulo sirve de introduccién a los siguientes que
apareceran sobre este tema.

Palabras clave: antena, blanco, radar, senales, velocidad.

Radar fundamentals
Part I: Fundamentals of physics. Radial target velocity and spatial coordinates determination.

Radar types

Abstract

This paper is the first of three publications about radar fundamentals. The main purpose of these publications is to
satisfy the interest of undergraduate students and professionals concerned with this technique although they are
not specialist on radars. In the present paper a broad definition of radar is given together with its fundamentals,
which makes it possible to determine the position of the illuminated target and its radial velocity. The region of
the electromagnetic spectrum used in radar is presented and a classification of radar types is provided taking into
account: 1) its application (among the main ones), 2) the contribution of the target to the formation of the radar
signal, which carries the information expected, 3) the form, duration and structure of the sounding signals; 4) the
spatial distribution of the transmitter and receiver points. The content of this paper serves as an introduction to
future papers on this subject.
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Introduccion

Desde su aparicién, el radar ha tenido un vertiginoso
desarrollo, constituyendo una de las ramas de la
Radioelectronica de mayor impacto por sus aplica-
ciones, tanto en la esfera civil como en la militar. Hoy
en dia el término radar es bastante popular y tiende
aun, en muchos casos, a ser asociado al armamentoya
la técnica militar. Si bien es cierto que su empleo con
fines bélicos fue lo que impulsé el desarrollo del radar
en sus inicios, pronto su uso se extendié a otros
campos de la sociedad con fines pacificos, tales como,
la navegaciéon aérea y maritima, la meteorologia, el
estudio de la iondsfera, la investigacion del espacio
exterior, la geodesia y cartografia, etc. El impacto del
radar en nuestra vida diaria se hace patente en
multiples aplicaciones del mismo, de las que pueden
citarse, el control del trafico aéreo para la seguridad de
los vuelos, donde el radar es un elemento esencial y la
deteccion y estudio de fendmenos meteoroldgicos,
tales como las tormentas eléctricas, los huracanes y los
tornados.

La palabra radar es un acréonimo formado a partir de
las primeras letras de las palabras inglesas radio
detection and ranging, que significan: deteccién y
medicién de distancia empleando las ondas de radio.
Las aplicaciones actuales del radar rebasan el signi-
ficado del citado acréonimo, ya que esta técnica se
emplea también en la determinacién de los para-
metros del movimiento del objeto que es iluminado
por las ondas de radio (velocidad, aceleracion y trayec-
toria), asi como de su tamano, de la forma del mismo,
de la naturaleza de los materiales que lo constituyen,
etc.

Los objetos que el radar ilumina o de los que recibe las
sefales emitidas por los mismos se denominan
blancos (targets). Como ejemplo de blancos de radar
pueden citarse: naves, aeronaves, proyectiles, satélites
artificiales, hidrometeoros, la superficie de la mar, la
ionésfera, vehiculos terrestres, personas, etc.

El sensor radioelectronico destinado a obtener la
informacion de los blancos se denomina radar. El
moderno radar es un sistema complejo, integrado por
dispositivos radioelectrénicos, con un alto nivel de
automatizaciéon, donde el procesamiento digital de las
sefales y la computadora digital son elementos
esenciales.

Por senales de sondeo se entienden aquellas que son
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emitidas al espacio por el radar con el fin de encontrar
a su paso uno o mas blancos en los cuales poder
reflejarse. Estas sefales de sondeo pueden ser, desde
pulsos de radiofrecuencia muy breves, del orden de
varios nanosegundos, como es el caso de las sefales de
banda ultra ancha, hasta sefales de onda continua;
desde las mas sencillas, como pudiera ser el caso de
una senal monocromatica de onda continua, hasta
sefales constituidas por pulsos de banda ancha
obtenidas mediante la modulacién adecuada de la
frecuencia de la portadora o la manipulacion de su
fase o de su frecuencia.

Las frecuencias en que operan los radares actualmente
ocupan la regién del espectro electromagnético
comprendida desde aproximadamente 2 MHz
(=150m) hasta 3000 GHz (=0,1Tmm). La banda de
frecuencia empleada por un radar depende de la
mision o fin para el cual ha sido disefado. El empleo de
las frecuencias mas altas dentro de esta region permite
lograr, utilizando antenas de pequefas dimensiones,
exactitudes y poderes resolutivos elevados. Por otra
parte, la utilizacién de las frecuencias mas bajas
dentro de la citada regién facilita obtener mayores
potencias de transmisiéon ala vez que pueden exten-
derse los alcances de localizacién mas alla del limite
establecido por el horizonte de radio. Claro estd, no
son solo estas las causas del empleo de unas u otras
frecuencias en radar; existen otras, tales como el efec-
to de la difraccién y la emisiéon (irradiacion) secun-
daria al tener en cuenta las caracteristicas reflectoras
de los blancos, la obtencién de patrones de radiacién
especificos teniendo en cuenta la influencia de la
superficie de la tierra, la absorcién de la energia elec-
tromagnética por los gases presentes en la atmésfera,
etc. La tabla 1 muestra la regidn del espectro electro-
magnético ocupada por el radar, la nomenclatura
empleada para designar las diferentes bandas de fre-
cuencias utilizadas por el mismo y la aplicacion especi-
ficade cadaunadeellas.
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Tabla I: Bandas de frecuencias empleadas
en radar y utilizacion de las mismas.

Banda Rango de Utilizacion en radar
frecuencia

HF 3-30 MHz Exploracion de muy largo alcance

VHF 30-300 MHz Exploracion de mediano y largo alcance

UHF 300 -1 GHz Exploracion de mediano y largo alcance

L 1-2 GHz Exploracion de largo alcance

S 2-4 GHz Exploracion de mediano alcance

C 4-8 GHz Seguimiento de largo alcance

X 8-12 GHz Seguimiento de corto alcance, Guiado de
misiles, Radares de navegacion maritima
y aérea, control de tiro de la Artilleria
Antiaérea.

Ky 12-18 GHz Cartografia de alta resolucion, Satélites.

K 18-27 GHz Muy poco empleado, debido a la gran
absorcion por vapor de agua.

Ka 27-40 GHz Cartografia de muy alta resolucion

Milimétrica 40-300 GHz Experimental

En las partes Il y Il de este tutorial, que apareceran en
sucesivas publicaciones, se expondran: la estructura y
el funcionamiento del radar de pulsos, se ampliara el
concepto de blanco de radar y sus propiedades disper-
soras de las ondas de radio, asi como los fundamentos
de la deteccidon de las sefnales de radar en presencia de
ruidoy deinterferencia en general.

Resulta adecuado senalar que existen otras técnicas,
como el lidar (light detection and ranging) y el sonar
(sound navigation and ranging), que son empleadas
también para fines semejantes a los del radar, pero que
se basan en el empleo de las ondas electromagnéticas
en el visible o en el infrarrojo (caso del lidar) o en la
emisién de ultrasonido (caso del sonar). Los funda-
mentos fisicos de estas dos técnicas son muy parecidos
a los del radar, pero difieren mucho en las tecnologias
empleadas para lograr la sintesis del dispositivo o equi-
po ejecutor.

Fundamentos fisicos del radar

Como es sabido, las ondas electromagnéticas al pro-
pagarse en un medio homogéneo lo hacen con velo-
cidad constante y en linea recta; el valor del médulo v
del vector que representa a esta velocidad y que
universalmente se simboliza por la letra ¢, estd dado

por la siguiente expresion:

1

=

g (1)
donde e, Y wu, son, respectivamente, la permi-
tividad y la permeabilidad magnética absolutas del
medio en el cual tiene lugar la propagacién. Como es
conocido la velocidad de propagacion c de la radiacién
electromagnética en el aire tiene un valor que es prac-
ticamente igual al del vacio, porlo que v = ¢ = 3x10°
m/s.

Medicion de la distancia entre el radar y el
blanco

Sea R la distancia entre el radar y el blanco, como se
muestra en la figura 1. Al incidir las ondas de radio
transmitidas por el radar en el blanco, éste se convierte
en una fuente de emisién secundaria, produciéndose
ondas de radio que se propagan, en todas direcciones,
alejandose del mismo.
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\
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Ondas reflgjadas por el radar

por el blanco

Fig. 1 Fundamento de la determinacion de la distancia al
blanco empleando ondas de radio.

Parte de la energia contenida en la radiacién secun-
daria llega al radar después de haber transcurrido un
intervalo de tiempo que simbolizaremos por tzz. Siel
radar es del tipo primario utilizara estas ondas de radio
que llegan del blanco en forma de ecos para extraer de
ellas la informacién deseada. Si el radar es del tipo se-
cundario, en el propio blanco, al que se le puede deno-
minar “blanco cooperativo”, por ejemplo, una aero-
nave, se encontrara instalado un transceptor sintoni-
zado a la frecuencia emitida por el radar, el cual al
recibir las sefales de sondeo emitird, en una frecuencia
determinada, senales de respuesta que llegaran al



radar al cabo de unintervalo de tiempo tzs = tzz delas
cuales éste extraera la informacion necesaria. Por lo
tanto, resulta evidente quela distancia R queseparael
radar del blanco estara dada por:

Ct;‘
2

donde, tz puedeser tzz 0 tz5 en dependencia del tipo
de radar de que se trate. Se puede entender que el ra-
dar secundario sélo tiene capacidad de detectar blan-
cos “cooperativos”.

Medicion de las coordenadas angulares

La medicién de las coordenadas angulares tiene su
fundamento en la posibilidad de determinar, emplean-
do un sistema de antena adecuado, la direccién en las
que arriban los frentes de ondas procedentes del blan-
co. La determinacién de esta direccién de arribo de-
pende de la demora en la que los diferentes puntos del
frente de onda van llegando a la abertura de la antena
y por lo tanto de las correspondientes diferencias de
fase que se generan en los mismos.

Veamos dos ejemplos que dan solucién a este pro-
blema, uno mediante la medicién de la diferencia de
fasey otro mediante el control de esta diferencia.

Supongamos, como primer ejemplo, que la medicién
de la direccion de arribo del frente de onda, que
consideraremos plano, se efectlia, como se muestra en
la figura 2, mediante un orden o disposicién lineal de
elementos, i = 1, ....,n . Consideremos dos elementos
sucesivos, i, i + 1 de este sistema de antena separados
una distancia b . Sean A¢ la diferencia entre las fases
delas senales recibidas simultaneamente en estos dos
puntos, f; la frecuencia de las ondas de radio inciden-
tesy 1 la correspondiente longitud de onda. Como es
sabido de la teoria del campo electromagnético la
diferencia A@ de faseentrei e i+ 1 sera:

2r 2z
Ag =TI =?}Eb cos B

3)
donde, | es la diferencia de recorrido de los rayos que
llegan a Ay By b la distancia entre dos elementos con-
secutivos del sistema de antena.
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Fig. 2 (a) Sistema de antena formado por un arreglo lineal de
elementos; (b) lluminacién de dos elementos consecutivos del
sistema de antena por un frente de onda plano proveniente de
un blanco.

De (3) resultarad que el angulo, segun el cual se mide la
direccion de llegada del frente de onda, quedara
expresado por:

'
2afyb

€ = arc cos

(4)

Ag

Podemos ver de (4) que, si suponemos que la velo-
cidad de propagacién de las ondas electromagnéticas
esigual a la constante cy que ademas £ y b son para-
metros, la magnitud angular & es funcion de la dife-
rencia de fase A@ y puede ser obtenida midiendo
ésta. Un método muy generalizado para determinar la
coordenada angular consiste en girar el arreglo de los
puntos receptores, como el mostrado en la figura 2,
alrededor de un punto 0, de forma tal que la diferencia
derecorrido ! y por lo tanto Ag sean iguales a cero, con
lo cual el &ngulo girado, como puede verse facilmente,
coincide con la direccién de arribo del frente de onday
por lo tanto con la coordenada angular del blanco. En
este caso, el maximo del patrén de radiacion se encon-
trara en la direccion del blanco, como se muestra en la
figura 3, donde se ha supuesto, de forma esquematica,
una antena del tipo parabélica. El patrén de radiacion
esta formado por el [6bulo principal y por los parasitos
o laterales que tie-nen un nivel muy por debajo del
principal. En este caso la coordenada angular es
medida cuando al receptor llega el valor maximo de la
senal reflejada.
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Fig. 3 Medicion de la coordenada angular por el maximo del
patréon de radiacion de la antena.

Antena

Medicion de la velocidad radial del blanco

La senal reflejada por un blanco es portadora de la in-
formacién correspondiente a la velocidad del mismo
con relacién al sistema de coordenadas de referencia
que se elija. En este epigrafe se tratara de la compo-
nente radial de esta velocidad, que se representara por
vg cuando esta velocidad no es relativista (vr<<c) puede
expresarse por:

fo (5)

donde, fo es la frecuencia Doppler (diferencia entre
las frecuencias transmitida y recibida por el radar, de-
bido a la velocidad radial relativa entre éste y el blan-
o).

Clasificacion de los radares

Existe una variedad apreciable de criterios para la
clasificacién de los radares en tipos. Es por ello que los
autores del presente tutorial estimaron conveniente
dar primero una clasificacién basada en las aplica-
ciones del radar y después otras tres, estas Ultimas con
los criterios de: participaciéon del blanco en la forma-
cién de la senal de radar; ubicacién espacial de los pun-
tos transmisores y receptores; y estructura de la senal
de sondeo. Estos criterios de clasificacion permitiran,
al que se inicia en el campo del radar o al que desea
adquirir cierta cultura sobre el mismo, asimilar el
contenido de este tutorial, teniendo una base del
amplio campo de accién de esta técnica.

1) Por su aplicacion (entre las principales)

- Control del trafico aéreo
- Radares primarios.
- Radares secundarios.
- Radares de aterrizaje.

- Radares para el control del movimiento en
tierra de las aeronaves.

- Navegacion aérea.
- Vigilancia costera y control del trafico maritimo.

- Deteccién y seguimiento de satélites artificiales de la
tierra.

- Deteccién de blancos aéreos y conduccion de la avia-
cién de caza.

- Direccion dela artilleria antiaérea y guiado de misiles.

- Deteccién mas alla del horizonte de blancos a baja
alturaylanzamientos de misiles.

- Detecciény seguimiento de blancos terrestres.

- Meteorologia

- Deteccién y seguimiento de
tormentas eléctricas, tornados y
huracanes.

- Estudio de la atmosfera
(hidrometeoros y aire claro).

- Estudio de la lonosfera.

- Navegacion maritimayy fluvial.

- Sistemas de anticolision (aéreos, navales y terrestres).
- Cartografia.

- Observacion de alta resolucién de la superficie de la
tierra, planetasy otros cuerpos del sistema solar.

- Cosmonautica (descenso suave en la superficie de
planetas y otros cuerpos celestes, acoplamiento entre
naves espaciales, etc.).



2) Por la participacion del blanco en la formacién
delasenal deradar

Cuando la senal emitida por un radar, denominada
generalmente senal de sondeo, encuentra en su
recorrido un objeto, tiene lugar la formacién de la
senal la cual es la portadora de la informacion buscada
respecto al blanco en cuestién. Durante este proceso el
blanco puede desempefnar un papel pasivo o intervenir
activamente en el mismo, pudiéndose clasificar, en
este caso, alos radares en tres tipos, a saber:

Radar primario: La sefal portadora de la informacién
deseada del blanco es producto de la dispersion por
éste de la senal de sondeo, en realidad de la retro-
dispersién de la misma, lo que equivale a decir, es un
eco proveniente del blanco en cuestién, ver figura 4. El
ejemplo mostrado es el mas comuln y supone un radar
de pulsos que emplea una sola antena. El conmutador
de antena (CA) o duplexor impide el paso al receptor
durante la transmision a la vez que cierra el paso hacia
el transmisor durante la recepcion.

Transmisor _L { . . FL‘\/
— v
[ N e

Dispositivo CA

de salida

Receptor Antena

Fig. 4 Diagrama de bloques, simplificado de un radar primario
operando en el régimen de pulsos.

Radar secundario: La informacién del blanco llega al
radar bajo la forma de una sefnal de radio frecuencia
(RF) emitida por un transmisor instalado en el propio
blanco, ver figura 5. Este tipo de radar es extensa-
mente empleado, por ejemplo, en el control del trafico
aéreo y en la identificacién de aeronaves militares y
vigilancia territorial. El eiemplo mostrado en la figura 5
es unavariante de este tipo de radar en la cual la propia
sefal de sondeo del radar primario es captada por el
receptor a bordo del blanco, que pudiera ser una aero-
nave, procesaday en correspondencia con la misma se
elabora una senal de respuesta que es emitida por el
transmisor de a bordo, en una frecuencia diferente a la
de la senal de sondeo que fue emitida por el radar inte-
rrogador. La seial de respuesta es portadora de infor-
macion referente al blanco que es interrogado, por
ejemplo: pertenencia (aerolinea, amigo o no iden-
tificado), altura de vuelo, cantidad de combustible sin
consumir, etc. La senal de respuesta debe ser diferente
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a la de interrogacioén con el fin de que la misma no
excite los respondedores a bordo de otros blancos, lo
que produciria, evidentemente, confusién con las con-
siguientes consecuencias indeseables. Existen otras
variantes en las que los radares primario y secundario
se encuentran separados en diferentes equipos.

B anc%

Transmisor

Dispositive
de salida

Receptor Antena

transceptora

‘—_—__'___'__J‘_

Antena
receplora

Transmisor

Transceptor de
a bordo

Fig. 5 Radar secundario. En la variante mostrada el radar
secundario se encuentra integrado con el radar primario en un
mismo equipo.

Radar pasivo: Este tipo de radar opera solamente en
el régimen de recepcion, es decir, no emite sefales de
sondeo al espacio, ver figura 6, encontrandose inte-
grado solamente por receptores distribuidos espacial-
mente, en el caso de la figura acabada de citar, en los
puntos A y B, denominandose base del sistema a la
distancia d entre estos dos puntos. La determinacion
de la ubicacién del blanco se basa, en el caso de la téc-
nica de radar, de sefnales de radio emitidas por el pro-
pio blanco o dispersadas por este al ser iluminado por
ondas de radio procedentes de fuentes ajenas al
mismo. La aplicacién militar de este tipo de radar es
evidente, pues al no emitir sefal alguna al espacio dis-
minuye apreciablemente la probabilidad de que pueda
ser determinada su ubicacion.

En el ejemplo mostrado en la figura 6, las coordenadas
del blanco pueden ser determinadas midiendo desde
uno de los puntos de recepcion, el A, por ejemplo, dos

angulos, B1 y €1, mientras que desde el otro punto
receptor, el B, unsolo angulo, B, 0 €,.
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Blanco ¥~

<
¥ 0

Fig. 6 Sistema de radar pasivo formado por
dos puntos receptores, Ay B.

3) Por la ubicacién relativa entre el transmisor y los
receptores

Radar monoestatico: El transmisor y los receptores se
encuentran ubicados en un mismo sitio; de forma mas
general, las distancias entre el transmisor y los
receptores son despreciables comparadas con la
distancia a la que se encuentra el blanco. El radar
primario mostrado en la figura 4 es a su vez un radar
monoestatico, pues el transmisor y el receptor con la
antena transceptora se encuentran ubicados en un
mismo equipo.

Radar multiestatico: El transmisor y los receptores se
encuentran ubicados a distancias apreciables entre si.
Ver figura 7. Este tipo de radar, desde el punto de vista
de la obtenciéon de informacién de las senales
dispersadas por el blanco, presenta la ventaja que
recibe las sefales emitidas desde diferentes angulos de
observacion del blanco (dngulos de aspecto), lo que
posibilita un reconocimiento o identificacion del
blanco mas eficaz. La variante mostrada en la figura 7
consta de un transmisor y varios receptores, pero pue-
den emplearse diferentes combinaciones de transmi-
soresy receptores.
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Fig. 7 Variante de radar multiestatico.

4) Por la duraciéon de la senal de sondeo

Radar de onda continua: La sefal de RF con la cual se
ilumina el blanco es ininterrumpida en el tiempo. Ver
figura 8 (a). Un ejemplo de este tipo de senal de
sondeo es la utilizada en los radio altimetros de las
aeronaves para medir la altura de la mismas con
relacién al terreno. En este tipo de senal la portadora se
modula en frecuencia, por una ley determinada,
durante un intervalo de tiempo T,,, denominado pe-
riodo de modulacién, al final del cual se repite de
nuevo la modulacién empleada, de forma tal que al
comparar en el tiempo las frecuencias de la senal de
sondeo y la reflejada por el terreno, se obtiene una di-
ferencia entre las mismas, la cual contiene la infor-
macién dela altura.

Radar de pulsos: Las sefales de sondeo son pulsos de
RF de duracion breve o relativamente breve. Estos pul-
sos pueden ser, por ejemplo, el resultado de mo-dular
una portadora de RF, en amplitud, ver figura 8 (b), en
amplitud y frecuencia, ver figura 8 (c) o en amplitud y
fase, ver figura 8 (d). Este tipo de radar es el mas
extensamente utilizado, para diversos fines; en la
parte Il, de este tutorial se abordara con la adecuada
profundidad la fundamentacion y estructura del mis-
mo, asi como se hard un andlisis de sus pardmetros
principales.
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Fig. 8 Principales tipos de las senales de sondeo empleadas en
radar atendiendo a su duracién: (a) Senal de onda continua,
(b) Pulsos de banda estrecha, (c) Pulsos modulados en
frecuencia, (d) Pulsos modulados en fase.

Conclusiones

El objetivo primario, no el Unico, del radar es deter-
minar la posicién y los pardmetros del movimiento
(coordenadas espaciales y sus derivadas) de aquellos
objetos (blancos) que reflejan o emiten las ondas de
radio. Este objetivo es cumplido de acuerdo a lo que
establecen las leyes de propagacién de las ondas
electromagnéticas, en particular en nuestro caso de las
ondas de radio, y de la interaccion entre las mismas y
los obstaculos encontrados a su paso, lo que dalugara
la emisidn secundaria. Este conjunto de fenémenos
qguedan rigurosamente explicados por la Electrodina-
mica y en particular por las ecuaciones de Maxwell.
Teniendo en cuenta lo breve, pero a la vez, en opinién

Nelson Chavez Ferry y Miguel A. Cabrera

de los autores, lo suficientemente explicativo del ma-
terial, cuyo contenido son los fundamentos de la téc-
nica de radar, que se desea hacer llegar a un lector que
no es especialista de radar, la atenciéon principal, en las
préximas articulos, se concentrara en el radar de pul-
sos por ser el mas extensamente empleado para di-
ferentes fines, haciéndose el analisis de su funcio-
namiento y caracteristicas fundamentales a tener en
cuenta en el disefo de un radar de este tipo, en depen-
dencia dela aplicacién ala que esté destinado.
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