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PRINCIPIOS DEPRINCIPIOS DE
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RaRadio dio DDetectionetection AAndnd
RRanginganging

Principio:
Emisión de ondas electromagnéticas
y análisis de las ondas recibidas del 

entorno



FUNCIONESFUNCIONES
Detectar, Localizar, Identificar blancosDetectar, Localizar, Identificar blancos

Estas funciones se han de realizar enEstas funciones se han de realizar en
presencia de interferencias tales como:presencia de interferencias tales como:

–– RuidoRuido
–– Clutter (eco de seClutter (eco de seññales no deseadas)ales no deseadas)
–– Jamming (Interferencias)Jamming (Interferencias)



PROCESO BPROCESO BÁÁSICO DEL SICO DEL 
RADARRADAR



EJEMPLO GREJEMPLO GRÁÁFICOFICO



HISTORIA DEL RADAR (1)HISTORIA DEL RADAR (1)

•• 1864 James Maxwell desarrolla las ecuaciones 1864 James Maxwell desarrolla las ecuaciones 
que gobiernan el comportamiento de las ondasque gobiernan el comportamiento de las ondas
electromagnelectromagnééticasticas

•• 1886 Heinrich Hertz demostr1886 Heinrich Hertz demostróó a partir de lasa partir de las
ecuaciones de Maxwell las leyes de reflexiecuaciones de Maxwell las leyes de reflexióón den de
las ondas de radio, construyendo un transmisorlas ondas de radio, construyendo un transmisor
que generaba una onda que canalizaba sobre unaque generaba una onda que canalizaba sobre una
antena y medantena y medíía en otra antena la onda rebotada.a en otra antena la onda rebotada.



HISTORIA DEL RADAR (2)HISTORIA DEL RADAR (2)

1903 1903 ChristianChristian HulsmeyerHulsmeyer desarrolldesarrollóó un un 
radar de corto alcance (1 milla) para radar de corto alcance (1 milla) para 
deteccideteccióón de buquesn de buques
1935 1935 RobertRobert WatsonWatson--WattWatt logrlogróó detectar detectar 
un aviun avióón a 15 millas. En el mismo an a 15 millas. En el mismo añño se o se 
consiguiconsiguióó detectar un bombardero a 40 detectar un bombardero a 40 
millas con ondas de 12 millas con ondas de 12 MHzMHz. Se le llam. Se le llamóó
RDF: Radio RDF: Radio DetectionDetection FindingFinding
1936 1936 PagePage y y YoungYoung desarrollan el primer desarrollan el primer 
radar pulsado llegando a tener un alcance radar pulsado llegando a tener un alcance 
de 25 Millasde 25 Millas



HISTORIA DEL RADAR (3)HISTORIA DEL RADAR (3)

•• Debido al Debido al ééxito de Page y Young los xito de Page y Young los 
ejercitos nortemericano e inglejercitos nortemericano e ingléés potenciaron s potenciaron 
el desarrollo de la tecnologel desarrollo de la tecnologíía y teora y teoríía radar.a radar.
•• 1937 Vol1937 Volóó el primer radar aerotransportado el primer radar aerotransportado 
para la deteccipara la deteccióón de barcos. Se desarrolla n de barcos. Se desarrolla 
tambitambiéén una versin una versióón para la intercepcin para la intercepcióón n 
nocturna de aviones.nocturna de aviones.
•• 1938 entra en servicio en la costa este y sur 1938 entra en servicio en la costa este y sur 
de Inglaterra un grupo de antenas conocidas de Inglaterra un grupo de antenas conocidas 
como como ““chain homechain home”” para servir como medio para servir como medio 
de alerta temprana ante ataques ade alerta temprana ante ataques aééreos.reos.
•• A partir de 1948 el MIT abandona el A partir de 1948 el MIT abandona el 
desarrollo militar del radar y se centra en desarrollo militar del radar y se centra en 
aplicaciones civilesaplicaciones civiles



COMPONENTES DEL RADAR COMPONENTES DEL RADAR 
(1)(1)



COMPONENTES DEL RADAR (2)COMPONENTES DEL RADAR (2)

•• Generador de frecuencias tiempos y control:Generador de frecuencias tiempos y control:
-- Genera las frecuencias y las seGenera las frecuencias y las seññales de ales de 
sincronizacisincronizacióón. n. 
-- Determina cuando el transmisor debe Determina cuando el transmisor debe 
transmitir ytransmitir y como las otras funciones del como las otras funciones del 
sistema se relacionan al tiempo de sistema se relacionan al tiempo de 
transmisitransmisióónn

•• Transmisor:Transmisor:
-- Genera la seGenera la seññal que se utiliza para iluminar al que se utiliza para iluminar 
el blanco, de la que se obtiene el eco.el blanco, de la que se obtiene el eco.



COMPONENTES DEL RADAR COMPONENTES DEL RADAR 
(3)(3)

•• Modulador:Modulador:
–– Controla el transmisor en radares Controla el transmisor en radares 
pulsados.pulsados.
–– En radares de onda contEn radares de onda contíínua nua 
proporciona la modulaciproporciona la modulacióón para medir la n para medir la 
distancia al blancodistancia al blanco

•• Duplexor:Duplexor:
–– Conmuta la antena en radares Conmuta la antena en radares 
monoestmonoestááticos entre transmisor y receptorticos entre transmisor y receptor



TRANSMISOR TRANSMISOR 



COMPONENTES DEL RADAR COMPONENTES DEL RADAR 
(4)(4)

•• Receptor:Receptor:
–– Filtra las seFiltra las seññales para eliminar ales para eliminar 
interferencias fuera de la banda de trabajo. interferencias fuera de la banda de trabajo. 
Amplifica las seAmplifica las seññales recibidas hasta un nivel ales recibidas hasta un nivel 
adecuado para su procesamiento adecuado para su procesamiento 

•• Procesador de SeProcesador de Seññalal
–– Procesa los ecos de los blancos y de las Procesa los ecos de los blancos y de las 
seseññales interfirientes recibidas con objeto de ales interfirientes recibidas con objeto de 
incrementar el nivel de seincrementar el nivel de seññal de eco y al de eco y 
suprimir la interferencia. Desarrolla la funcisuprimir la interferencia. Desarrolla la funcióón n 
de deteccide deteccióón (si hay objetivo)y obtiene n (si hay objetivo)y obtiene 
informaciinformacióón como distancia y doppler.n como distancia y doppler.



RECEPTORRECEPTOR



COMPONENTES DEL RADAR COMPONENTES DEL RADAR 
(5)(5)

•• AntenaAntena
–– Concentra la seConcentra la seññal de iluminacial de iluminacióón en un n en un 
haz estrecho en la direccihaz estrecho en la direccióón deseada. n deseada. 
Intercepta el eco de seIntercepta el eco de seññales de blanco ales de blanco 
recibidas en esa misma direccirecibidas en esa misma direccióón. Adapta n. Adapta 
la impedancia del sistema a las del medio la impedancia del sistema a las del medio 
de propagacide propagacióón.n.

•• Controlador de AntenaControlador de Antena
–– Posiciona el haz de antena a los Posiciona el haz de antena a los áángulos ngulos 
de acimut y de elevacide acimut y de elevacióón deseados. n deseados. 
Informa de estos Informa de estos áángulos al control del ngulos al control del 
sistema y al procesador de datos.sistema y al procesador de datos.



COMPONENTES DEL RADAR COMPONENTES DEL RADAR 
(6)(6)

•• Procesador de datos:Procesador de datos:
–– Almacena y procesa la localizaciAlmacena y procesa la localizacióón de den de de
blancos detectados. Puede realizar blancos detectados. Puede realizar 
seguimiento.seguimiento.
Enlace de datos con otros sistemasEnlace de datos con otros sistemas

•• Displays:Displays:
–– Presenta la informaciPresenta la informacióón en forma n en forma 
adecuadaadecuada
para: Operador radar/Controladores de para: Operador radar/Controladores de 
trtrááficofico
aaééreo/Operadores de sistemas de armas.reo/Operadores de sistemas de armas.



SISTEMA DE PRESENTACIONSISTEMA DE PRESENTACION



FRECUENCIAS DE TRABAJOFRECUENCIAS DE TRABAJO



ECUACIECUACIÓÓN BN BÁÁSICA DE ALCANCE SICA DE ALCANCE 
RADAR (1)RADAR (1)

Elementos que intervienen:Elementos que intervienen:
--Ganancia de la antena directiva [Ganancia de la antena directiva [GtGt]. Se ]. Se 

usa para dirigir la potencia en una usa para dirigir la potencia en una 
determinada direccideterminada direccióónn

--Potencia emitida a una distancia R Potencia emitida a una distancia R 
Pe=[Gt*PtPe=[Gt*Pt/(4*/(4*ππ**RR²²)])]

--σσ:RCS (Secci:RCS (Seccióón Eco Radar) n Eco Radar) 
--Cantidad de energCantidad de energíía devuelta por el a devuelta por el 

objetivo objetivo Pd=[PePd=[Pe**σσ/(4* /(4* ππ **RR²²)])]
--EnergEnergíía de eco capturada por la antena. La a de eco capturada por la antena. La 

antena captura parte del eco recibido antena captura parte del eco recibido 
((áárea efectiva) [rea efectiva) [AeAe]]



ECUACIECUACIÓÓN BN BÁÁSICA DE ALCANCE SICA DE ALCANCE 
RADAR (2)RADAR (2)

•• La potencia recibida serLa potencia recibida seráá::

Pr=[PtPr=[Pt/(4*/(4*ππ**RR²²)]*[)]*[GtGt]*[]*[σσ/(4*/(4*ππ**RR²²)]*[)]*[AeAe]]

=(=(Pt*GtPt*Gt* * óó*Ae*Ae)/(4*)/(4*ππ**RR²²) ) ²²

•• Cuando la potencia recibida sea igual a laCuando la potencia recibida sea igual a la
mmíínima senima seññal al detectable(Smindetectable(Smin) tendremos ) tendremos 

el alcance mel alcance mááximo del radar:ximo del radar:

–– Rmax=[(Pt*Gt*Rmax=[(Pt*Gt*σσ**AeAe)/(Smin*(4*)/(Smin*(4*ππ))²²)]^)]^¼¼



ECUACIECUACIÓÓN DE ALCANCEN DE ALCANCE
RADAR (1)RADAR (1)

Factores atenuadores:Factores atenuadores:
–– PPéérdidas de la serdidas de la seññal [L] debido a:al [L] debido a:
•• la atenuacila atenuacióón atmosfn atmosfééricarica
•• el posicionamiento de la antena en el el posicionamiento de la antena en el 

momento de recepcimomento de recepcióón del econ del eco
•• integraciintegracióón imperfecta en la llegada n imperfecta en la llegada 

del ecodel eco
•• DesadaptaciDesadaptacióón del filtron del filtro



ECUACIECUACIÓÓN DE ALCANCEN DE ALCANCE
RADAR (2)RADAR (2)

Elementos amplificadores:Elementos amplificadores:
–– Tiempo que el objetivo es iluminado Tiempo que el objetivo es iluminado 

con la secon la seññal transmitida (Tot).al transmitida (Tot).



ECUACIECUACIÓÓN DE ALCANCEN DE ALCANCE
RADAR (3)RADAR (3)

Por tanto la EcuaciPor tanto la Ecuacióón que nos queda n que nos queda 
es:es:

Rmax=Rmax=[([(Pt*Gt*TotPt*Gt*Tot**σσ**AeAe)/()/(SminSmin*(4**(4*ππ
))²²*L)]^*L)]^¼¼



RADAR DE ONDARADAR DE ONDA
CONTCONTÍÍNUANUA

•• El radar de onda contEl radar de onda contíínua emitenua emite
ininterrumpidamente una onda sin ininterrumpidamente una onda sin 
pulsarla a intervalos peripulsarla a intervalos perióódicos.dicos.

•• Si se emite sSi se emite sóólo una portadora slo una portadora sóólo selo se
obtiene informaciobtiene informacióón sobre la velocidad deln sobre la velocidad del
blanco.blanco.

•• Si se modula en frecuencia o en fase laSi se modula en frecuencia o en fase la
portadora, es posible hallar la distancia.portadora, es posible hallar la distancia.



RADAR DE ONDARADAR DE ONDA
CONTCONTÍÍNUANUA



INFORMACIINFORMACIÓÓN DE FASE 1N DE FASE 1

Si R es la distancia al blanco desde el 
radar el número total de longitudes de 
onda en el camino de ida y vuelta será
2*R/λ, siendo
λ=frecuencia/velocidad de la luz
Como una longitud de onda corresponde 
a una excursión angular de 2*π, la 
excursión angular total(o fase) será: 
Φ=4*π*R/ λ λ=4*π*c*R/f



INFORMACIÓN DE FASE(2)

La fase cambia linealmente con la distancia, La fase cambia linealmente con la distancia, 
proporcionando un medio para determinar siproporcionando un medio para determinar si
un blanco se estun blanco se estáá moviendo, y medir su moviendo, y medir su 
velocidadvelocidad
Derivando respecto de la distancia tenemos:Derivando respecto de la distancia tenemos:
ΦΦ’’=(4*=(4*ππ*f/c)*R*f/c)*R’’ dondedonde
RR’’=velocidad=velocidad
ΦΦ’’=Derivada de la fase con el tiempo=Derivada de la fase con el tiempo

(frecuencia angular)(frecuencia angular)



FILTRADO DE LA SEFILTRADO DE LA SEÑÑAL (1)AL (1)

Los radares de onda Los radares de onda contcontíínuanua
emplean un banco de filtros en serie emplean un banco de filtros en serie 
para procesar la separa procesar la seññal de retorno si al de retorno si 
el filtrado es analel filtrado es analóógicogico



FILTRADO DE LA SEFILTRADO DE LA SEÑÑAL(2)AL(2)



FILTRADO DE LA SEFILTRADO DE LA SEÑÑAL(3)AL(3)



FILTRADO DE LA SEFILTRADO DE LA SEÑÑAL(4)AL(4)

Para el filtrado digital de la sePara el filtrado digital de la seññal al 
recibida se usa la FFTrecibida se usa la FFT
El filtrado digital suma sucesivas El filtrado digital suma sucesivas 
muestras de la onda continua de tal muestras de la onda continua de tal 
forma que producen una suma forma que producen una suma 
apreciable sapreciable sóólo si la frecuencia de la lo si la frecuencia de la 
seseññal estal estáá dentro de una banda dentro de una banda 
estrechaestrecha





INFORMACIINFORMACIÓÓN DE FASE(3)N DE FASE(3)

•• Si hay componente radial de velocidad Si hay componente radial de velocidad 
entonces la distancia (R) cambiarentonces la distancia (R) cambiaráá, , 
resultando en un cambio de fase. La resultando en un cambio de fase. La 
velocidad del blanco se puede determinar velocidad del blanco se puede determinar 
midiendo la frecuencia.midiendo la frecuencia.

•• El desplazamiento en frecuencia entre El desplazamiento en frecuencia entre 
transmisitransmisióón y recepcin y recepcióón se llama Doppler.n se llama Doppler.



INFORMACIINFORMACIÓÓN DE FASE(4)N DE FASE(4)
Si la frecuencia de la seSi la frecuencia de la seññal transmitida no esal transmitida no es
constante la distancia al blanco se puedeconstante la distancia al blanco se puede
determinar por la siguiente fdeterminar por la siguiente fóórmula:rmula:

ΦΦ’’=(4*=(4*ππ*R/c)*f *R/c)*f ’’ => R =(=> R =(ΦΦ’’*c /(4**c /(4*ππ*f *f ’’))))

A esto se le llama Doppler A esto se le llama Doppler ““sintsintééticotico””



RADARES DOPPLER RADARES DOPPLER 
PULSADOSPULSADOS

Existe un tercer tipo de radar que es muy Existe un tercer tipo de radar que es muy 
usado en la actualidad. El radar usado en la actualidad. El radar DopplerDoppler
pulsado es un radar de onda continua que pulsado es un radar de onda continua que 
pulsa la sepulsa la seññal emitida (comportal emitida (comportáándose ndose 
como un radar pulsado), pero en vez de como un radar pulsado), pero en vez de 
efectuar el anefectuar el anáálisis de los datos como un lisis de los datos como un 
radar pulsado lo hace como los radar pulsado lo hace como los dopplerdoppler..
Esto es posible gracias a que con las Esto es posible gracias a que con las 
muestras recibidas se efectmuestras recibidas se efectúúa una a una 
““reconstruccireconstruccióónn”” de la sede la seññal para obtener al para obtener 
de nuevo una forma de onda contde nuevo una forma de onda contíínua.nua.



RADARES DOPPLER RADARES DOPPLER 
PULSADOSPULSADOS



EJEMPLOS DE RADARESEJEMPLOS DE RADARES



EJEMPLOS DE RADARES (2)EJEMPLOS DE RADARES (2)



EJEMPLOS DE RADARES (3)EJEMPLOS DE RADARES (3)



EJEMPLOS DE RADARESEJEMPLOS DE RADARES



EJEMPLOS DE RADARESEJEMPLOS DE RADARES
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