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Radares de exploracion electrénica

Los sensores electromagnéticos son dispositivos y equipos disefiados para extraer
informacion a distancia sobre objetos de interés mediante las propiedades de las
ondas electromagnéticas. Han sido y son los «ojos y oidos» que permiten detectar
e identificar las amenazas en el ambito de la Defensa y la Seguridad. Son los
elementos basicos de los sistemas militares que garantizan que unas fuerzas
combatientes adquieran y mantengan la superioridad en la informacion y en el
armamento y, por lo tanto, en el combate.

Los radares, sensores activos que trabajan en las bandas de microondas, son los
mas utilizados junto con los sensores electrodpticos e infrarrojos. Los radares
aportan como principales caracteristicas su elevado alcance y, sobre todo, el hecho
de ser «todo tiempo», es decir trabajar dia y noche, incluso con condiciones
meteoroldgicas adversas.

Todo sensor electromagnético requiere una antena o lente que tiene dos funciones
basicas: adaptar la energia electromagnética al medio atmosférico y, en la mayor
parte de los casos, concentrar/recoger esta energia en/desde direcciones
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privilegiadas. La capacidad de concentrar esta energia (directividad de la antena)
es inversamente proporcional al tamafio fisico de la apertura de la antena medido
en longitudes de onda. Los radares son asociados al uso de grandes antenas
consecuencia de que requieren que éstas tengan diagramas de radiacién con
haces muy estrechos —para incrementar su precisibn angular y alcance- y no
pueden trabajar a frecuencias muy elevadas, donde las longitudes de onda son
pequefias, para asegurar su caracteristica de «todo tiempo».

Para detectar a las amenazas en las zonas de interés o «perseguir» a un blanco
de especial relevancia, los primeros radares apuntaban sus antenas por
procedimientos mecanicos, bien explorando uniformemente un area de cobertura
(funcion exploracion), bien apuntando la antena a un blanco especifico (funcién
seguimiento). En cada caso, los requisitos exigidos, y por tanto sus antenas, eran
diferentes por lo que se desarrollaron dos tipos diferentes de radares: los de
vigilancia y los de seguimiento. Estos ultimos facilmente reconocibles porque su
antena es siempre una parabola, antena con un haz tipo pincel que permite
discriminar espacialmente el blanco seleccionado del resto.

En muchos casos son sistemas complementarios: el radar de vigilancia detecta los
blancos en un area de cobertura, selecciona uno y suministra la informacioén al radar
de seguimiento para que éste se «enganche» al blanco y complete la mision. Sin
embargo, a partir de los afios sesenta del siglo pasado, el incremento del nimero
de blancos en escenarios de conflicto cada vez mas complejos puso de manifiesto
las limitaciones de esta aproximacion y la necesidad de realizar el apuntamiento de
las antenas electronicamente. En estas antenas se mueve el haz de forma casi



instantanea para apuntar a cualquier direccion de su area de cobertura. La técnica
es especialmente Util en sistemas de armas que debe detectar y seguir a muchos
blancos simultaneos.

Las antenas de exploracion electronica se usan desde hace bastantes décadas y
en ellas se sustituyeron las antenas con grandes reflectores por un array de antenas
en que se dotaba a cada uno de sus elementos de unos atenuadores y
desfasadores variables que permitian combinar las sefiales adecuadamente para
qgue el haz de la antena apuntase en determinada direccion. Las antenas eran, por
tanto, pasivas y se alimentaban con un Unico transmisor para emitir la sefial y uno
0 varios receptores para detectar los ecos del entorno.

En estos radares, conocidos como radares multifuncion, el sistema explora en
tiempo compartido una zona de cobertura y sigue a los blancos con diferentes
niveles de dedicacion en funcién de su prioridad. Sus ventajas son conocidas y
valoradas desde hace muchos afios y sus aplicaciones mas significativas han
estado asociadas a las plataformas navales (normalmente conocidos como MFAR
o MPAR y trabajando en bandas S, C y X), en plataformas aéreas operando en
banda X (8.0-12.5 GHz) y en plataformas terrestres trabajando en todas las bandas
(L, S, Cy X). En muchos casos son los sensores basicos del sistema de armas que
se incorpora a la plataforma. Sistemas de armas tan conocidos como el Cobra
Dane, AEGIS, o el Patriot utilizaron esta tecnologia en las ultimas décadas del siglo
pasado y mas modernamente también la incorporé el Eurofighter Typhoon.

Radares AESA (Active Electronically Scanned Array)

En la actualidad se tiende a hacer los arrays activos. Como su hombre indica, un
radar AESA es un radar primario, generalmente de impulsos, que utiliza una antena
de exploracion electronica activa, es decir, que cada elemento del array o subarray
dispone de su propio médulo transmisor y receptor (denominado médulo T/R), lo
gue permite generar las sefiales transmitidas y recibir los ecos de forma distribuida
alo largo de los elementos del array. Esta arquitectura permite obtener dos ventajas
muy importantes: evitar las pérdidas asociada a la red de formacion de haces, que
reducen sensiblemente el alcance, y facilitar la utilizacion de tecnologia de estado
sélido, mucho mas barata y fiable, para realizar los elementos transmisores. Notese
gue al generar la potencia de forma distribuida es posible encontrar dispositivos de
estado sélido capaces de suministrar las potencias requeridas y no emplear tubos
electronicos.

Si en cada uno de estos mdodulos T/R (o un grupo de ellos cuyas salidas se
combinan) se incluyen ya la modulacién, la demodulacion y las conversiones
analdgico-digital (ADC y DAC); el proceso de las sefales recibidas por los



elementos del array se hace en un procesador digital y se pueden tener multiples
haces reconfigurables simultaneos (técnicas de beamforming). Es la dltima
generacion de estos equipos -la mayoria en fase de desarrollo- que tiene grandes
ventajas, entre las que destacamos las siguientes:

e Conformacibn mucho mas precisa del haz, tanto en la precision en el
apuntamiento como en la forma del haz, al reducir drasticamente el nimero de
componentes analdgicos empleados y, por tanto, las variaciones asociadas con
el tiempo, la temperatura y otros cambios ambientales.

¢ Realizacibn mucho mas eficiente de las tareas de vigilancia y seguimiento.
Consecuencia de lo anterior, se pueden utilizar anchos de haz diferentes para
las diversas actividades, tanto en transmisiébn como en recepcion. Por ejemplo,
se puede emplear un haz ancho para adquirir blancos y uno muy estrecho para
un seguimiento de alta precision.

e Conformacion adaptativa. Controlando digitalmente la ponderaciéon de los
elementos del array, ademas de conformar los haces para adaptarlos a los
requisitos del escenario, se pueden aplicar técnicas de superresolucion
(superando las limitaciones asociadas al ancho de banda transmitido y a la
apertura de la antena), de procesado espacio-tiempo (para cancelar el clutter
de una forma muy eficaz).

Todo lo cual se traduce en mejoras muy significativas en las caracteristicas
operativas:

e Se incrementa el margen dinamico en recepcién lo que permite detectar
pequefias sefiales de blancos de baja RCS escondidas en las interferencias,
provocadas o no, que caracterizan los densos entornos electromagnéticos en
gue se trabaja.

e Seincrementa la precision en la localizacion de los blancos haciendo mas eficaz
la accion de los sistemas de armas y obteniendo imagenes de mayor calidad.

e La disponibilidad de haces digitales adaptativos permite eliminar, en su caso,
las interferencias de varios perturbadores simultaneos provenientes de
diferentes direcciones.

e Mejora de las caracteristicas en situaciones de multitrayecto y clutter intenso,
una importante dificultad para sistemas que pretenden detectar blancos a baja
cota.

e Se puede operar en modo LPI (baja probabilidad de interceptacién), evitando
gue los adversarios detecten, localicen o identifiquen las sefiales transmitidas.



Obviamente el empleo de arrays activos con capacidad de exploracion electronica
también tiene desventajas, la mas importante de las cuales es su elevado coste.
Sin embargo, el desarrollo de las tecnologias microelectronicas abaratara los
costes en los proximos afos. Una interesante descripcion de las posibilidades de
estos sistemas lo realiz6 en 1999 M. Skolnik en Improvements for air-surveillance
radar. Proceedings of the 1999 IEEE Radar Conference
https://ieeexplore.ieee.org/document/767195 en donde se presenta el concepto de
radar ubicuo.

Modulos T/R. Una tecnologia en rapida evolucion

Un modulo T/R consiste basicamente en una combinacion de conmutadores de RF,
amplificadores de potencia, amplificadores de bajo ruido, desfasadores,
atenuadores, circuitos de alimentacién, circuitos de control |6gico y otros circuitos
funcionales. El peso, las dimensiones, el rendimiento y la fiabilidad del médulo T/R
afectan a las caracteristicas de un radar AESA. Ademas, tiene elevados requisitos:
ancho de banda operativo amplio, alta fiabilidad, precision, alto rendimiento...

Las prestaciones de los médulos TR han mejorado mucho con el desarrollo
espectacular de los circuitos monoliticos integrados de microondas, conocidos por
su acronimo en inglés MMIC, que permiten la realizacion de funciones electrénicas
muy complejas en un chip de unas decenas de milimetros cuadrados para lo que
se utilizan distintas tecnologias, siendo en estos momentos especialmente
interesante el uso de Nitruro de Galio. Ademas, ya se pueden realizar hasta
frecuencias superiores a 100 GHz, lo que ha abierto enormes posibilidades. Una
descripcion de los mismos puede encontrarse en S. Rathod et al. en Evolutionary
trends in Transmit/Receive Module for Active Phased Array Radars. Defence
Science Journal. November 2018
https://www.researchgate.net/publication/329031938 Evolutionary trends _in_Tra

nsmitReceive_Module for_Active Phased_Array Radars.

Otro ambito de evolucién especialmente significativo es la futura digitalizacién
completa de los médulos T/R que permitira realizar la formacion digital de haces
numéricamente a partir de las sefales a nivel de elemento del array, consiguiendo
haces adaptativos de excelentes prestaciones.

En este caso, la parte transmisora se basara en las técnicas de sintesis digital
directa en las que la amplitud y la fase de cada modulo se pueden ajustar mediante
procesos digitales muy precisos. Se estan desarrollando modulos T/R digitales
basados en dispositivos de potencia GaN, detectores fotonicos y tecnologia ADC
de alta velocidad, siendo la distribucion de sefiales una de las dificultades. La
modulacién de una sefial Optica con la de RF es una buena alternativa hasta que
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sea posible la implementacion de T/R completamente digitales. En estos ultimos en
recepcion se usa un ADC de muestreo de RF directo de alta velocidad. Obviamente
la digitalizacion sincronizada con intervalos de muestreo muy pequefios y la
necesidad de procesar el enorme chorro de bits a su salida, son las principales
dificultades.

Por ultimo, sefalaremos que otra linea de trabajo en el que se tienen grandes
esperanzas al objeto de abaratar el coste de los actuales equipos es el empleo de
modulos T/R de banda ancha para apertura compartida entre radares, sistemas de
comunicaciones y equipos de guerra electronica (EW). No es nada facil pues se
requerirdn elementos radiantes y médulos T/R de bandas muy anchas, de més de
una octava.

Tecnologia AESA y el sector de comunicaciones

Una de las razones de las extraordinarias prestaciones que suministraran los
futuros sistemas de comunicaciones 5G, en términos de volumen, velocidad de
transmision y latencia de los datos, se debe al despliegue de lo que se conoce
técnicas mMIMO (Massive Multiple-Input Multiple-Output).

Lo cierto es que este tipo de las técnicas MIMO se utilizan desde hace muchos
afios en algunos de los routers o terminales de telefonia movil de alta gama. En
estos equipos se incorporan dos o cuatro antenas, cuyas salidas de suman una vez
se ponderan por unos coeficientes que permiten optimizar el nivel de las sefiales
recibidas. La mejora obtenida es tan significativa que esta técnica forma parte de
estandares tan conocidos como el WiFi 802.11n, WiFI 802.11ac, HSPA+ (3G) y 4G
LTE.

Sin embargo, el <kMIMO masivo» se utilizan hasta 128 antenas, tanto en transmision
como en recepciodn, cuyas entradas/salidas se procesan con sofisticados algoritmos
de proceso de sefial que permiten que los paquetes de datos se puedan
enviar/recibir simultaneamente desde decenas de terminales cuyas transmisiones
son separadas «espacialmente» en base a la posicion de cada uno de ellos. El
resultado es un incremento muy importante del volumen de datos transmitido en
cada estacion base. De hecho, las técnicas empleadas no son mas que diferentes
versiones de las técnicas de conformacion de haces desarrollada desde hace afos
en los radares AESA.

Lo que si es cierto es que el despliegue de estas técnicas en el campo de las
comunicaciones moviles supondra un volumen de negocio muy superior al
realizado hasta ahora en el campo de la Defensa. Conviene no olvidar que, en los
préximos afios, ademas de las comunicaciones personales, esta prevista la



conexidn a internet de decenas de miles de millones de «objetos» a través de los
sistemas de comunicaciones moviles. Los volumenes y velocidades de datos
necesarios seran enormes y estaran limitados por la capacidad de la conectividad
disponible.

Tecnologia AESA y sector del transporte

La utilizacion de radares anticolision en automoviles comenzo en los primeros afos
de este siglo y se ha desarrollado exponencialmente en los Ultimos afios. Por
ejemplo, se calcula que, sélo en China, el mercado actual de estos componentes
es superior a los mil quinientos millones de euros. Son radares de onda continua y
frecuencia modulada que utilizan las bandas milimétricas (24 GHz y 77 GHz,
tipicamente). Estan realizados en tecnologia de estado solido, son de bajo peso y
volumen e implementan diversas funciones: control de crucero adaptativo,
advertencia de colisiones, frenado de emergencia, deteccion de punto ciego,
cambio de carril asistido... Sin embargo, la auténtica disrupcion vendra asociada a
las necesidades del coche autbnomo y a la incorporacién de técnicas de formacién
de haces, descritas en parrafos anteriores. De hecho, ya existen chips de muy bajo
coste capaces de realizar estas funciones trabajando en bandas que llegan a 110
GHz.

El elemento clave de la conduccion autbnoma es el LIDAR, un radar trabajando en
bandas electrodpticas realizado con laseres de impulsos. El incremento de sus
prestaciones y el abaratamiento de su coste ha sido espectacular en los ultimos
afos de la mano de su aplicacion al «coche sin conductor» y al desarrollo de las
plataformas aéreas autonomas o remotamente tripuladas. ElI LIDAR permite
obtener una imagen muy precisa del entorno que rodea a una plataforma movil,
pero tiene algunos inconvenientes como son su sensibilidad a las condiciones
meteoroldgicas, los tiempos de refresco de la informacién, la dificultad para
clasificar a los blancos y su precio.

Justo estos inconvenientes son los que no tienen los radares de milimétricas por lo
que la integracion de estos dos tipos de sensores mediante técnicas de fusion de
datos permitira desarrollar sistemas muy precisos, todo tiempo y redundantes. Los
sistemas que requeriran en los préximos afos los «coches sin conductor» vy,
posteriormente, en general las plataformas terrestres, navales y aéreas autbnomas
e inteligentes que revolucionaran el sector del transporte en las préximas décadas.
Las técnicas empleadas seran similares a los de los actuales radares AESA.



A modo de conclusion

Los parrafos anteriores demuestran la dualidad de la tecnologia AESA que,
desarrollada inicialmente para satisfacer una necesidad militar, se esta transfiriendo
al campo civil cuando su grado de madurez y abaratamiento lo permitan. Su
utilizacidbn masiva en sectores econdmicos con grandes volimenes de negocio,
como los comentados en parrafos anteriores, con el objetivo de implementar
aplicaciones disruptivas garantiza esta transferencia.

Lo que cabe esperar ahora es facil de imaginar, en los proximos afios se realizaran
fuertes inversiones para desarrollar circuitos MMIC, con un nivel de digitalizacion
cada vez mas elevado, fiables y baratos, que cubriran todas las bandas. Asi mismo,
se desarrollaran nuevos elementos radiantes mas pequefos e integrados. De este
modo se podran satisfacer las necesidades de las aplicaciones emergentes
indicadas. Posteriormente, se sustituirdn los actuales sistemas radiantes por las
antenas tipo AESA en numerosas aplicaciones. El abaratamiento de la tecnologia
permitird utilizarlas en sistemas militares donde ahora no es posible y seran las
aplicaciones civiles las que faciliten el desarrollo de equipos militares y el motor de
su desarrollo. Un proceso que ya ha ocurrido con numerosas tecnologias.

¢, Cuando? No lo sabemos, quizas mas tarde de lo que pensamos los ingenieros y
tecndlogos que trabajamos en este ambito, pero lo cierto es que, una vez mas, la
tecnologia de uso militar sera la responsable de que existan nuevos productos y
servicios que incrementan el bienestar de la humanidad.



