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Resumen Xl

Resumen

El radar pasivo es un tipo especial de radar que no requiere de un transmisor propio para
detectar un objetivo (velocidad y rango en distancia al que se encuentra) ya que hace uso
de una onda radioeléctrica producida por “alguien mas” (una radiodifusora), esto implica
una disminucién en costo debido a que se elimina la necesidad de transmitir una onda que

puede llegar a tener una potencia del orden de los Mega Watts.

Para poder implementar un radar pasivo que detecte aeronaves en el espacio
aéreo es necesario usar una antena que reciba la sefal de referencia x,(t) desde la
radiodifusora y una segunda antena que reciba la misma sefial pero al ser reflejada por
una aeronave x,(t), esta sefial reflejada x,.(t) va a presentar un desplazamiento en
frecuencia debido al efecto Doppler y un retardo en tiempo debido a su trayectoria con
respecto la sefial de referencia x,(t). Tanto el desplazamiento Doppler como el retardo de
la sefal estan asociados a la velocidad y al rango en distancia de la aeronave

respectivamente.

En esta tesis se utiliza como hardware dos radios definido por software RTLSDR
conectados a las dos antenas mencionadas anteriormente para poder hacer una
demodulacién de cuadratura y poder representar como nameros complejos las sefiales

X,(t) ¥ x.(t), mediante el software GNU Radio Companion estas dos sefiales de
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cuadratura obtenidas pueden ser grabadas en dos archivos por separado para su posterior

analisis en el denominado filtro acoplado en MATLAB.

El filtro acoplado va a correlacionar las sefales x,(n) y x,(n), obteniendo como
resultado de la correlacion un valor maximo que indica el desplazamiento Doppler y el
retardo que hay entre estas dos sefales. Este valor maximo a la salida del filtro acoplado
puede ser representado en un plano de tres dimensiones conocida como funcién de

ambigliedad para un facil entendimiento del resultado.

Finalmente a partir de la geometria creada entre la posicion geogréfica del radar
pasivo, el transmisor de oportunidad y la posicion de la aeronave, se pueden utilizar
férmulas para representar el retardo como un rango en distancia entre la aeronave y el

radar pasivo, asi como la velocidad de la aeronave a partir del desplazamiento Doppler.
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Introduccion

El RADAR (radio detection and ranging, “deteccion y medicién de distancias por radio”) es
un sistema que usa ondas electromagnéticas para detectar e identificar objetos estaticos
0 moviles. Permite conocer distancias, altitudes, direcciones, velocidades e inclusive

formas de los obijetivos.

Uno de los factores importantes en sistemas de radar son los altos niveles de
energia utilizados para generar y transmitir sefiales. No es raro oir hablar de niveles de

potencia desde 50 kW a méas de un 1MW, se dice que este tipo de radar es activo.

Una opcidn para evitar la implementacion de un costoso sistema de transmision es
usar el concepto de un radar pasivo. Un radar pasivo es un sistema de radar que hace uso
de sefales de radio-difusion (“Sefiales de oportunidad”) en una configuracion biestatica, la
configuracion biestatica es aquella donde el transmisor se encuentra en un lugar geogréfico

diferente al del receptor
En la practica se usan emisoras de sefales de oportunidad tales como:

e Radiodifusoras FM.

e Radiodifusoras AM.

¢ Digital Audio Broadcasting “DAB”.
e Radio bases de telefonia celular.
e Emisoras de Television analdgica.

e Emisoras de Television Digital “ATSC”.

Este tipo de emisoras nos brinda potencia de transmision del orden de hasta MW.



2 Introduccién

Entre las desventajas de implementar un radar pasivo se encuentra un incremento en la
complejidad del sistema receptor y procesamiento, sin embargo hay desarrollos

tecnoldgicos que facilitan la tarea como los radios definidos por software (SDR).



CAPITULO I: ESTADO DEL
ARTE

1.1 Radares pasivos en la actualidad

Actualmente se han desarrollado y documentado una variedad de radares pasivos como
por ejemplo: Radar pasivo aleman (PaRaDe?) [1], Radar pasivo American Silent Sentry
system [2]. La compafiia en defensa aeronautica y espacial Cassidian [3] ha desarrollado
un de radar pasivo capaz de detectar aeronaves disefiadas para reducir su localizacién en
el campo de vision de los radares. Un radar pasivo detecta sefales radiadas por otras

fuentes y analiza si han ocurrido cambios en estas sefiales a causa del objetivo.

Figura 1-1 Radar Pasivo de la empresa Cassidian [3]

1 De las siglas en inglés “Passive Radar Demonstrator”.



4 RADAR PASIVO BASADO EN RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE PARA
VIGILANCIA AEREA

La tecnologia de sigilo “Stealth technology” funciona al minimizar las reflexiones
provocadas por los aviones, por ejemplo la aeronave Northrop Grumman B-2 tiene un
disefio basado en superficies perpendiculares que permite absorber sefiales incidentes o

reflejarlas en otra direccién diferente de donde provinieron.

El sistema de radar Cassidian toma ventaja de sefiales de radiodifusion para poder
detectar aeronaves de sigilo “Stealth”, el detector de este radar pasivo esta monitoreando
constantemente sefiales de radiodifusion ya presentes en la atmosfera y analiza su
interaccion con un objetivo. Al triangular una variedad de fuentes de radiodifusion se puede
crear un mapa de un rango aéreo con el cual incluso aeronaves furtivas 0 embarcaciones

“Stealth” puedan ser detectadas.

También un sistema de radar pasivo usado para control de trafico aéreo civil hace
gue las estaciones de radar sean mas simples, pequefias y con un menor costo en
implementacibn o mantenimiento en comparacion con sistemas de radar utilizados
convencionalmente en aeropuertos en todo el mundo. En el aeropuerto de Stuttgart
Alemania se ha implementado un prototipo de radar pasivo el cual ya funciona
satisfactoriamente y se espera que esta hueva tendencia se extienda a otros aeropuertos

en los siguientes afos.

Radares pasivos también comienzan a tener aplicaciones como por ejemplo la
deteccién de personas a través de paredes con el uso de Wi-Fi u otras radiaciones
electromagnéticas que interactian de alguna forma con el cuerpo humano, estudiar
situacion de rehenes dentro de un edificio o localizar gente dentro de un edificio lleno de

humo en un incendio.

1.2 Justificacion

Al juntar los conceptos de radar pasivo y radio definido por software, da lugar a un gran

namero de aplicaciones de bajo costo como pueden ser:
1) Vigilancia y deteccion en el espacio aéreo.

2) Vigilancia maritima.
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3) Estudios atmosféricos

4) Estudios en la ionosfera.

5) Oceanografia

6) Comportamiento de contaminacion radioactiva.
7) Posicionamiento Geografico.

8) Triangulacion de un transmisor.

1.3 Objetivo e Hipotesis

Mediante el uso de receptores reconfigurables (Radio Definido por Software) se busca
adquirir informacién de amplitud y fase (‘componentes 1Q”) de la sefal recibida

directamente por el transmisor y la misma sefal pero al ser reflejada por una aeronave.

Se sabe que la sefial reflejada por una aeronave debidé haber sufrido un
retardo en tiempo y un desplazamiento en frecuencia, mediante técnicas de procesamiento
de sefiales se puede determinar el rango en distancia al que se encuentra la aeronave y

su velocidad.

1.4 Metodologia

Puntos a desarrollar:

e Teoria Basica de radares: Deteccion de rango, Efecto Doppler, Ambigledad en

distancia, Ambigiiedad Doppler, Dilema Doppler, Resolucién de un radar.
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Que es un radar Pasivo, consideraciones de una configuracion biestatica.

Seflales de oportunidad: radio FM, radio digital IBOC, televisibn analdgica,

television digital, telefonia celular.

Teoria de forma de onda en radares: Tipos de onda, Uso de Filtro acoplado, Uso
de la funcién de ambiguedad.

Introduccién al Radio Definido Por Software usando receptores reconfigurables.
Receptores reconfigurables RTL SDR.
Adquisicion de datos y pruebas de campo.

Resultados del filtro acoplado y la funciéon de ambigledad para poder determinar

velocidad y rango del objetivo.

Conclusiones.
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CAPITULO II1:
ANTECEDENTES

Este capitulo expone conceptos generales en el campo de radares activos monoestaticos
0 radares que tienen su propio transmisor y receptor juntos, es necesario explicar
conceptos generales para poder adentrarse posteriormente en casos mas especificos

como lo es el radar pasivo.

Se van a explicar las principales caracteristicas que influyen en el desempefio de
un radar, es importante conocer esta informaciéon ya que asi se pueden identificar las
posibles ambigliedades o falsas detecciones que se pueden llegar a presentar en las

pruebas de campo propuestas en esta tesis.

2.1 Ventajas de un Radar Doppler

El Radar Doppler toma provecho del desplazamiento en frecuencia que sufre una sefial

(efecto Doppler) al ser reflejada por un objetivo de interés en movimiento como:

* Aviones.

* Embarcaciones.

* Misiles.

* Vehiculos terrestres.

* Pelota de baseball (Radar Doppler integrado en el guante).
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» Deteccidn de sobrevivientes bajo escombros.
* Monitorear la respiracion.
« Control de trafico de trenes, autos y aviones.

* Fendmenos meteorolbgicos.

El radar Doppler presenta la ventaja de poder discriminar entre objetos que estan en
movimiento y objetos estaticos, a partir de la siguiente férmula se puede obtener la

frecuencia Doppler ocasionada por un objetivo en movimiento:

_ 2k 2Vfo (1)
fd=—

La formula (1) se obtiene a partir del siguiente andlisis [21]; el nimero de longitudes de

onda en una distancia R entre el radar y el objetivo tomando en cuenta la ida y regreso es:

En términos de Fase una A equivale a 211 radianes, el cambio de fase total de la onda

electromagnética seria:

_2(2mR (2)
¢=—7

Si el objetivo esta en movimiento, la distancia R y la fase ¢ van a cambiar constantemente
(si el objetivo se mueve a una misma velocidad) con respecto al tiempo. La variacion en

fase con respecto al tiempo es precisamente la frecuencia Doppler
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d 3
Wd=2ﬂfd:d—(f (%)

Si se deriva la ecuacion (2) con respecto al tiempo y se sustituye en la ecuacion (3):

d¢ 4mdR
dt A dt

dp 4mdR 4nv,
dt A dt A

2mfg =

Finalmente al despejar la frecuencia Doppler f;, se obtiene la ecuacion (1) anteriormente

mencionada:

Donde v, = v cos 6 ya que interesa la componente paralela a la linea de vista entre el radar
y el objetivo, 6 es el angulo entre la linea de vista y la trayectoria del objetivo, f, es la

frecuencia de la portadora en [Hz] y ¢ es la velocidad de la luz en m/s.
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b 4

y

\

Figura 2-1. Efecto Doppler causado por la componente vectorial paralela al transmisor.

e Si 6=0 hay una trayectoria directa hacia el objetivo y f; es maxima.
e SiB=90 La trayectoria es tangencial a la direccion de propagacion de la onday f;=
0.

En la figura 2-2 se muestra la frecuencia Doppler en funcién de un rango de f, = 107 —
10'1[Hz] y 10 objetivos con distintas velocidades. Metiendo estos parametros en la

ecuacion (1) tenemos:
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f =ﬂ=2vrf0
d A c

Frecuencia Doppler [Hz]

=
[=9
=]
W

=
[=9
=]
W

Frecuencia radar en [Hz]

|

A

10" 10 0"

Figura 2-2. Frecuencia Doppler en funcidn de la frecuencia portadora.

La figura anterior muestra claramente que a medida que se tiene una frecuencia portadora

de radar mas grande, se tiene una frecuencia Doppler mas grande.

2.2 Esquema general y Rango.

El rango de un radar es la distancia que se tiene hacia un objetivo y este se puede calcular

al medir el tiempo que tarda una onda electromagnética en ir al objetivo, reflejarse y en

regresar al radar. La siguiente ecuacion determina el rango entre un radar y un objetivo de

interes:

R ==
ango = —



14 RADAR PASIVO BASADO EN RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE
PARA VIGILANCIA AEREA

Donde T es el tiempo de ida y vuelta de la onda electromagnetica y c la velocidad de la

luz.

Transmisor

\\ ——e- Sefial Transmitida
Receptor /\/\/\

Sefial ECO  ——ammiff—

[ Rango al Objetivo |

Figura 2-3. El rango es calculado al tener el retardo entre la sefial transmitida y la sefial

recibida.

2.3 Rango no ambiguo

La maxima distancia de deteccién “Rmax” de un radar no depende solamente del valor
obtenido por la ecuacion del Radar, también interviene un concepto basico muy importante
en la teoria de radares llamado Rango no ambiguo. Elrango maximo no ambiguo se puede
definir como la distancia maxima donde se puede garantizar una deteccion correcta, real y
confiable “sin ambigtiedad”. En cambio en un rango ambiguo se puede presentar

confusion y errores en la deteccion “Con Ambiguedad”.

Si se manda un pulso P1 y se manda posteriormente un segundo pulso P2 antes
de que regrese el pulso P1, se puede considerar erréneamente que el pulso de retorno P1
es el pulso de retorno P2 (P1 esta siendo un retorno Ambiguo). La solucion mas simple
para asegurar que no se van a tener retornos ambiguos es delimitar una distancia maxima
de deteccion “un rango no ambiguo”, de esta forma un pulso va a tener el tiempo de ir y
regresar antes de que salga un nuevo pulso. Entonces el rango maximo no ambiguo de

un radar pulsado es:
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cT ¢ (5)

Donde Rmax es la distancia maxima sin retornos ambiguos y f es frecuencia de repeticion
de los pulsos. Por ejemplo sic =3 * 108% y f = 1MHz, usando la ecuacion (5) se tiene

un Rmax = 150m. A medida que se aumenta la frecuencia de repeticion de los pulsos,

disminuye el rango donde hay seguridad de una deteccién correcta “Rango no ambiguo”.

2.4 Resoluciéon en rango de un Radar

La resolucion en rango de un radar es la capacidad de discriminar o diferenciar dos
objetivos que se encuentran muy cercanos entre si. Esta resolucién va a depender

principalmente de la duracién del ancho del pulso T.

Por ejemplo un pulso de duraciéon T = 1us que viaja a la velocidad de la luz, en distancia

se puede expresar de la siguiente forma:
m
= = 8 — =
D=ct= (3*10 S)(lys) 300m

Para poder discriminar dos objetivos en un radar, estos deben estar separados por lo
menos la mitad de la distancia D. Observando la figura 2-4 (a), La separacién de 100m
entre los aviones es tan pequefia que ocasiona que la reflexion del segundo objetivo se
encime con la reflexion del primer objetivo, lo cual no sucede cuando la distancia de

separacion es de 200 metros figura 2-4 (b).
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T=1ps T=1p=
300 m—ey == 1{&} m = W) 11— = 200 -
—" — —
— — — —
-
St o — —
e — it
o i -—rr
— — —
— — e —
a) b)

Figura 2-4. Si T = 1us o 300m, los objetivos deben estar separados por lo menos 150m [21] .

Como la separacién entre objetos debe ser por lo menos la mitad de la duracion del ancho

del pulso, entonces la resolucién del radar monoestatico esta dada por:

i Ct (6)
Resoluciéon = >

2.5 Dilema Doppler

Recordando que el rango no ambiguo es una distancia en donde un pulso enviado va a
viajar, reflejarse en un objetivo y regresar antes de que sea mandado otro pulso, entonces
se dice que el objetivo donde se reflejé el pulso est4 en un rango no ambiguo y que la
deteccion es correcta.

El rango no ambiguo dependera del PRF (Pulse Repetition Frequency) o frecuencia

de pulsos enviados, si el rango no ambiguo es:
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Rmax = —

Y la velocidad méaxima no ambigua [21] es:

Af

v, < —

Al despejar f en la formula (5) y en la expresion anterior, al igualar se obtiene:

2 (7)

Al graficar el maximo rango no ambiguo en funcion de la méaxima velocidad no ambigua,
usando la ecuacion (7) se obtiene la gréfica de la figura 2-5 también conocida como dilema

Doppler.
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Figura 2-5 Un radar con un alto rango de deteccién en distancia limita la deteccién en

velocidad y viceversa [21].
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CAPITULO III: RADAR
PASIVO

Este capitulo explica mas a fondo el concepto de un radar pasivo, su implementacion
matematica al usar el filtro acoplado para la correlacién de sefales, las ventajas de su uso
y un estudio detallado de formas ondas producidas por radiodifusoras comerciales a usar.
Todo lo anterior va a servir en la planeacién, desarrollo, identificar cual es la forma de onda

mas adecuada emitida por alguna radiodifusora y finalmente interpretacién de resultados.

3.1 Ventajas del Radar Pasivo

En un sistema de radar que cuenta con transmisor propio se les denomina radar activo,
una alternativa es el uso del radar pasivo que se caracteriza por aprovechar sefiales
electromagnéticas que ya estan presentes en el entorno de un objetivo y sin necesidad de
tener un transmisor propio como parte del sistema, un radar pasivo cuenta con el beneficio
de ser econdmico, portatil, tener una menor complejidad en hardware y no esta sujeto a

licencias por hacer uso del espectro electromagnético.

El uso de radares activos en aeronaves, submarinos o embarcaciones ocasiona
gue no se pueda monitorear-navegar en una regién de manera totalmente “silenciosa”“. Por
lo que pueden usarse medidas ofensivas como por ejemplo los misiles anti-radiacion de

alta velocidad (HARMSs?) que rastrean las fuentes de transmision de los radares enemigos.

2 De las siglas en inglés High “Speed Anti-Radiation Missile”.



20 RADAR PASIVO BASADO EN RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE PARA
VIGILANCIA AEREA

El autor Philip M. Woodward [4] mostré que la habilidad de un radar para discriminar
distintos objetivos, determinar rango en distancia y velocidad, va a depender de la forma
de onda utilizada por el transmisor y no la duracion del pulso. Por lo tanto el desempefio

requerido de un radar esté en funcién de la forma de onda utilizada.

3.2 Ecuacion de un radar pasivo o con una
configuracion biestatica.

La potencia recibida directamente por la antena de referencia [7] (antena que apunta hacia

el transmisor de oportunidad) puede expresarse con la siguiente ecuacion:

PGrpGrpA® (8)
* T @amR,2L
Donde P; es la potencia transmitida, Gy, es la ganancia de la antena transmisora en
direccion del receptor, Ggp €s la ganancia de la antena receptora en direccion del
transmisor de oportunidad, R, es la distancia entre el transmisor y el receptor, 1 es la
longitud de onda de la portadora y L son las pérdidas de propagacion y del sistema. La
potencia reflejada va a estar determinada por la seccion transversal S, del objetivo y la
geometria geogréfica del Transmisor-Objetivo-Receptor, la potencia reflejada o recibida
por la antena receptora en direccién del objetivo en el radar pasivo puede ser expresada

en la siguiente ecuacion:

_ PtGTGRSOAZ (9)

R (4m)3R,%R,L
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Donde R, y R, son la distancia del transmisor y del receptor hacia el objetivo
respectivamente. Si se consideran antenas receptoras omnidireccionales, la razon

potencia recibida directa con la sefal eco de un objetivo es:

Pr  Ry°S (10)
Py B (4m) R12R22

Este valor representa la diferencia en decibeles entre la potencia directamente
recibida desde el transmisor y la sefial eco de un objetivo. Si esta razén es muy pequefia,
entonces la sefial eco puede no ser detectada, una manera de aumentar esta razén es
usando antenas con alta directividad donde la antena que adquiere la sefal eco de un
objetivo va a atenuar la sefal que proviene del transmisor. En la ciudad de México la mayor
potencia con que se transmite en FM es de 146.35KW en la frecuencia 92.1MHz, la
potencia mas alta de transmision en television analégica es de 2.271MW por parte del
canal 22, 270KW por parte de los canales 44, 50 y 48 para television digital ATSC.

Estas radiodifusoras tienen la caracteristica de tener antenas que estan
posicionadas en mastiles de grandes alturas para dar una buena cobertura.
Posteriormente se menciona con mas detalle sobre las caracteristicas principales de estas

transmisiones de oportunidad.

3.3 Filtro acoplado

Para minimizar los errores causados por el ruido agregado a la sefial recibida, es necesario
adquirir la mayor cantidad de informacion de la sefal recibida independientemente del tipo
de forma de onda transmitida por una radiodifusora. El Filtro acoplado es una herramienta
matematica usada comunmente en receptores de radares y sistemas de comunicacion ya

gue puede detectar de manera Optima la sefial transmitida en presencia de ruido blanco
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aditivo gaussiano®. En procesamiento de sefiales un filtro acoplado se obtiene al
correlacionar una sefial conocida con una sefal desconocida, esto se hace para poder
identificar si la sefial conocida esta presente en la sefial desconocida, la respuesta al

impulso del filtro acoplado [5] toma la siguiente forma:

h(t) =s(T —1t) (11)
Donde s (t) es la sefial a ser detectada y T es el retraso introducido por el filtro acoplado.
La sefial a detectar por el filtro acoplado presenta retardo y desplazamiento en frecuencia

debido a que ha sido reflejada por un objetivo en movimiento [6], esta sefial se puede

representar de la siguiente forma:

s(t) = xo(t + 1)e¥t (12)

Esto implica que la respuesta al impulso de un filtro acoplado en un radar es:

h(t) = xo(T — t + 1)e’*(T-1) (13)

La salida del filtro acoplado en un instante de tiempo T y empleando la ecuacion (11) se

tiene que:

T

M(T) = f X, (PR (T = y)dv
0

3 El Filtro Acoplado Maximiza la razén sefial a ruido ya que identifica una sefial conocida dentro de
una sefal desconocida a la cual se le ha agregado ruido aditivo blanco gaussiano
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T
= f X, (Vg (T — (T —y) + 1)e~@T-T-Mgy
0

T . (14)
= [ 50w’ @ + e tora
0

Donde x,.(t) es la sefial recibida. El retardo T requerido por el filtro acoplado es el tiempo
de integracién del radar y es considerado como una constante. La salida del filtro acoplado
esta en funcién de 1y ¢, parametros que corresponden al rango y velocidad del objetivo
en estudio para ser detectado. Agregando un factor de normalizacion, la expresion final del

filtro acoplado utilizado como receptor de un radar es:

1 (T . (15)
M(t, @) = T_[ x-(D)x*(t + T)e ¥ldv
0

En la préactica el filtro acoplado debe recibir las sefiales x,.(t) y x,(t) en su forma digital
x-[n] y xo[n] respectivamente, donde x[n] = x[nT;] y T, es el periodo de muestreo. En

este caso la ecuacion del receptor filtro acoplado que evalla dos sefiales discretas es:

N (16)

Mt ) = xr[nlxg*[n + tle~om
1

=

n=

Donde N es el numero de muestras en el tiempo de integracion ( T,N = T). La expresion
para el receptor filtro acoplado puede ser vista como una correlacion entre la sefial
transmitida por la radiodifusora x,(t) y la sefial reflejada por una aeronave x,(t), por esta
razoén el filtro acoplado es asociado como un receptor de correlacion. La ecuacion (14) se

ejemplifica en la figura 3-1 y se implementa usando cédigo de Matlab en el apéndice B.



24 RADAR PASIVO BASADO EN RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE PARA
VIGILANCIA AEREA

Figura 3-1 Ejemplo de cémo funciona la operacion de correlacion entre dos sefiales

El resultado de un filtro acoplado como receptor M(t, @) es un nimero complejo cuya
magnitud puede indicar la deteccion de un objetivo. La siguiente estrategia es

implementada en la deteccion de un objetivo:

e Calcular M(t, @) usando la sefial recibida x,.(t) (sefal reflejada en un objetivo) y la

sefial transmitida x,(t) (sefial directa desde la radiodifusora) en la ecuacion (16).

e Calcular |[M(t, )| 2.
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3.4 Funcion de ambigiiedad

Sea x,(t) la forma de onda de un radar, si existe un objetivo en una regiéon de interés

entonces la sefal eco recibida sera:

x,(t) = x(t — tg)e”Wat (17)

Donde la posicion del objetivo se puede calcular a partir del tiempo de retardo t4, la
velocidad del objetivo se puede calcular a partir del desplazamiento Doppler w; y «
representa una atenuacion causada por las pérdidas de propagaciéon. Sustituyendo

ecuacion (17) en la ecuacion (15) y obteniendo su valor cuadratico:

1 (7 . .
IM(t, )| = |?f o x(t — tg)eMatx (¢ + T)e "t dt |
0

Sit=t—ty
o« T—-tg ) , ) ,
= ?f x(tNe walt'+ta)x* (¢! 4 t, + 1)e" W A gy’ |2
—tq
=| o |2|x(T + tg, @ + wy)|? (18)
Donde:

T 19
x(T, @) = % f x(t)x*(t + T)e tdt (19)
0

La funcién x(z, ¢) se define como la funcion de ambigiiedad y describe como una sefal

esta correlacionada con una réplica de si misma pero retardada en un tiempo t y con un
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desplazamiento Doppler ¢. Por esta razén también se le denomina funcion de auto
correlacion en tiempo y frecuencia. En su forma discreta la funcion de ambigiiedad es la

siguiente:

N (20)
x(t, @) = %Z x[n]x*[n + t]e~ "

Dado que la ecuacion (19) es igual a la ecuacion (15), se puede concluir que a la salida
del receptor filtro acoplado se tiene la funcién de ambigledad. Para poder profundizar en
la relacion que hay entre la salida del receptor filtro acoplado y la funcion de ambigtedad,

es necesario considerar la distribucién de energia reflejada S(t, ¢) por un objetivo.

La distribucién de energia reflejada S(t, @) es la porcién recibida de energia que
contiene un retardo t y un desplazamiento Doppler ¢ respectivamente asociados a una
velocidad y posicion de un objetivo. En la funcion de ambigiiedad como resultado se va a
obtener una espiga reflejada en estos valores (t, ¢) que corresponde a la deteccion de un
objetivo, la magnitud de este valor corresponde a la cantidad de energia reflejada y la

seccion transversal del objetivo.

En la figura 3-2 se muestran dos distribuciones de energia en el plano de la funcién
de ambigledad, la espiga (t,¢) = (0,0) es ocasionada al auto correlacionarse la sefial
directa del transmisor de oportunidad (Esto sucede debido a que por muy directivas que
sean las antenas, ambas reciben la sefal directa de radiodifusion) y la espiga (t, ¢) # (0,0)
es ocasionada al correlacionarse la sefal directa con la sefial reflejada por un objetivo. Por
debajo de estas dos espigas va a haber lo que es conocido como pedestal de ruido que

podria enmascarar una deteccién muy débil.
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Funcidn de Ambiguedad
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Figura 3-2 Funcion de ambigiiedad a la salida del filtro acoplado con una espiga en el

origen ocasionada por la sefial directamente transmitida T = Ous y @ = 0 Hz, también hay

una espiga ocasionada por una sefial eco (objetivo detectado) cuyo retardo T =48.88us 'y

desplazamiento en frecuencia ¢ = 41.2 Hz.

Idealmente a partir de distribucion de energia reflejada S(t, @) se podria obtener toda la

informacion necesaria sobre el entorno del radar. Sin embargo en la practica el tipo de

forma de onda transmitida determina la capacidad de deteccion de un radar, por lo que se

puede decir que la forma de onda utilizada actda como un filtro entre la distribucion de

energia reflejada S(t, @) y el receptor del radar. Dado que a cada forma de onda le

corresponde una funcién de ambigiedad x(t, ¢) (espiga en el origen de la figura 3-2), esta
funcién de ambigliedad va a relacionar la distribucion de energia reflejada con la salida del

filtro receptor acoplado de la siguiente manera:

M(t, @) = x(t,0) ® S(t,0)
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Donde @ representa una operacién de convolucién en dos dimensiones. Haciendo una
analogia, la funcion de ambigiedad de la forma de onda transmitida se puede ver como
la lente de una camara que se encarga de filtrar el haz de luz (Distribucion de energia)
para obtener una imagen (Salida del filtro acoplado). Al variar el lente (forma de onda
transmitida), se puede escoger el lente apropiado acorde a la naturaleza del objeto

fotografiado.

3.5 Clases de forma de onda.

Las formas de onda pueden ser clasificadas en cuatro clases:

e Clase A
e Clase B1
e Clase B2
e ClaseC

Donde cada clase agrupa formas de onda con diferentes propiedades y diferente
distribucion de energia en el plano de la funciéon de ambigliedad.

¢ Clase A: Formas de onda cuyo producto TB es aproximadamente la unidad, donde
T es el tiempo de duracion de la sefial y B es el ancho de banda. Un pulso de
frecuencia Unica es una forma de onda tipica de esta clase. La funcién de
ambigiiedad de una forma de onda perteneciente a la clase A es una cresta que se
encuentra ya sea sobre el eje T = 0 o sobre el eje ¢ = 0. Por lo tanto este tipo de
ondas son capaces de brindar una alta resolucién ya sea sobre el eje que
representa los retardos en tiempo t 0 en el eje que representa los desplazamientos

en frecuencia ¢, pero no en ambos.
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Funcién de ambiguedad de una forma de onda Clase A

0.9

1 0.8
0.8 mo7
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Doppler f A (kHz) Retardo t (us)

Figura 3-3 En una forma de onda Clase A, un objeto detectado puede ser enmascarado por

la distribucién de energia que se encuentra a lo largo del eje de desplazamiento Doppler.

o Clase B1: Formas de onda irregulares o con comportamiento similar al ruido,
tipicamente aperiddicas y no se pueden auto correlacionar después de una
pequefia ventana de tiempo o frecuencia. La funciéon de ambigtiedad de este tipo
de formas de onda consiste en una estrecha espiga sobre un pedestal de volumen

despreciable en el origen. |x(0,0)| = 1.

Las formas de onda de la clase B1 estan confinadas en el intervalo |t| <
B/2y |@| < B/2, por lo tanto el nivel del pedestal teéricamente es 1/TB para poder

mantener el valor normalizado de |x(0,0)| = 1.

1 para(t, ) = (0,0) (22)

E{|XclaseB1(t,)|*} =
TB otro valor de T, @
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Donde E{x} es el valor esperado de x

Las formas de onda pertenecientes a la clase B1 brindan para detectar objetivos
con una amplia seccion transversal, sin embargo los objetivos que tienen pequefia
seccion transversal pueden quedar enmascarados por el pedestal en la funcion de
ambigliedad. Posteriormente se hablard con mas detalle acerca de las formas de
onda pertenecientes a la clase B1 debido a que son mayormente utilizadas en

radares pasivos.

Funcién de ambigiiedad de una forma de onda Clase B1

1
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Doppler f, (kHz) Retardo t (us)

Figura 3-4 Las formas de onda pertenecientes ala clase B1 disminuyen la posibilidad de

enmascarar objetivos ya que se tiene una distribucion de energia en forma de espiga.
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o Clase B2: Las formas de onda pertenecientes a esta clase son deterministas a
diferencia de las formas de onda de la clase B1, tipicamente son generadas al
modular un pulso de frecuencia Unica con una funcién simple. La funcién de
ambigiiedad de una forma de onda Clase B2 es una cresta orientada
diagonalmente con respecto a los ejes ty ¢. Por lo tanto objetivos pueden ser
detectados siempre y cuando no queden enmascarados por la cresta en la funcion
de ambiguiedad.

Funcion de ambigiiedad de una forma de onda Clase B2
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50

Doppler f | (kHz) Retardo t (us)

Figura 3-5 En una forma de onda Clase B2, un objeto detectado puede ser enmascarado por

la distribucién de energia que es diagonal al eje de desplazamiento Doppler.
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e Clase C: Esta clase incluye todas las formas de onda periddicas, una sefal
periddica de periodo T produce una funcién de ambigiiedad que tiene un valor ¢
diferente de cero cada multiplo de 1/T y un valor t diferente de cero cada periodo
T. Formas de onda de Clase C proveen buena resolucién en la deteccion de
objetivos de diferente seccion transversal ya sea en tiempo de retardo y en
desplazamiento Doppler, sin embargo debido a que se est4 usando una sefial
periédica, un solo objetivo puede provocar una serie de ambigtiedad debido a que
se producen una variedad de espigas:

Funcion de ambigliedad de una forma de onda Clase C

1
0.9
1 - T L | 0.8
0.8 4 o7
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0.4 B W “ | .
0.2 r J
0. VY }

-100

S ~
T
// 0
£ 200
400
Doppler f, (kHz) Retardo t (us)

. =

Figura 3-6 Esta funcién de ambigledad es obtenida a partir de un tren de pulsos.



Capitulo 3 33

3.6 Resolucion en tiempo y frecuencia

Las sefiales x,(t) y x,(t) son muestreadas en intervalos de nT,, donde T es el periodo de
muestreo y n es un himero entero. A partir de esto se puede ver que el retardo en muestras
de la sefial x,.(t) solo puede ser comparada con la sefial x,.(t) en multiplos de Ty. Las
sefiales x,(t) y x,-(t) tienen una duracién finita T = NT,; donde T es el tiempo de duracién
de la sefial o tiempo de integracion. Por lo tanto en el dominio en frecuencia solo va a
haber informacion en intervalos de 1/T, lo cual corresponde a tener una resolucion en
intervalos de: 1/(NTy) [Hz].

Si x,-(t) tiene un retardo menor que T, , entonces no se va a poder determinar el
retardo con respecto a la sefial x,(t). Tampoco se podra identificar dos objetivos que estén
separados una distancia menor a cT y que tengan una diferencia en velocidades de por lo
menos c¢/(NTsf.), donde c es la velocidad de la luz y f. la frecuencia portadora.

3.7 Configuraciéon de un radar pasivo

Un radar pasivo utiliza dos receptores con sus correspondientes antenas, un receptor es
usado para adquirir la sefal x,(t) directamente desde el transmisor de oportunidad y el
segundo receptor adquiere la sefial x,.(t) reflejada por alguna aeronave. Es importante que
el receptor encargado de adquirir la sefial x,(t) no adquiera la sefial x,(t) y viceversa
(aunque esto no se puede en su totalidad). La responsabilidad de estas tareas se
encuentra en la directividad de las antenas y su habilidad para atenuar sefiales que

provengan de otras direcciones que no sean de interés.

La sefal reflejada tipicamente resulta ser menor que la sefial recibida directamente
desde el transmisor de oportunidad, por lo tanto al menos que cada antena atenue sefales
gue provengan de otras direcciones que no sean de interés, la sefial x,.(t) podria tener mas
energia del transmisor de oportunidad que de la energia reflejada por el objetivo. Ademas
de usar antenas directivas, otro método para resolver el problema es el uso de un arreglo

de antenas en fase para evitar la interferencia entre receptores, electronicamente se puede
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orientar el lI6bulo de algun receptor de tal manera que un nulo este posicionado en la

direccion de arribo de la sefial de oportunidad.

Este método también provee la habilidad de obtener multiples Iébulos y poder

monitorear simultaneamente una variedad de direcciones.

3.7.1 Consideraciones de una configuracion biestatica

Para obtener el rango en distancia y la velocidad de un objetivo a partir del retardo de la
sefial t;y el desplazamiento en frecuencia w,, se debe examinar la configuracion o

posicionamiento de cada elemento en una configuracion biestética [6].

Objetivo

_,_~<,
Receptores &\ Transmisor

Figura 3-7. Configuracioén biestatica de un radar pasivo

En la figura 3-7 se ilustra la configuracion biestética que utiliza el transmisor de oportunidad
y en el apéndice C se demuestra como obtener el rango en distancia r, si se conoce el
angulo entre receptores 6, la distancia entre receptores y transmisor r,. Entonces r, se

puede calcular como:

Cc td(Ctd + 27'0) ( 23 )
2(ctg +19(1 —cosh)

rz =
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Donde c esigual a la velocidad de la luz y t; es el retardo entre sefiales.

Sabiendo que en una configuracion biestéatica el desplazamiento Doppler en la sefial x,.(r)
esta dado por [7]:

1 [dr1 dr, (24)

fo=7la " a

Donde A es la longitud de onda de la portadora, las velocidades % y % se pueden obtener
al proyectar el vector velocidad V sobre r; y r, como se muestra en la figura 3-8.

vg=V cosé cos 8

Figura 3-8 Proyeccion del Vector V sobre las trayectorias r1y r2

Al sustituir las proyecciones del vector VV en las trayectorias r; y r, como se muestra en la

figura 3-8 en la ecuacion (24), se obtiene la siguiente relacion:

fs = (%) cosé (cos B + cosB) (25)
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Finalmente la velocidad de un objetivo en una configuracion biestatica se puede obtener a

través de la frecuencia Doppler al despejar V de la ecuacion (25):

V= Afp (26)
"~ cos & (cos 8 + cos )

Hasta este punto se asume que se tiene informacién sobre la posicibn geografica del
transmisor de oportunidad, usualmente este es el caso debido a que se puede identificar
facilmente donde hay una torre de radio o emisora de television. En caso contrario de no
saber estos detalles, se pueden usar dos receptores localizados aparte para calcular la
distancia hacia el receptor de oportunidad, cada receptor escanea la direccion por donde
arriba la sefial mas fuerte y por Ultimo se triangula la posicién del transmisor de
oportunidad.

3.8 Formas de onda de oportunidad

En el espacio radio eléctrico hay numerosas formas de onda electromagnéticas originadas
por distintas fuentes como los son las radiodifusoras, radares de aeropuertos, radares
militares, y diferentes sistemas de comunicacién. En la siguiente tabla se muestran varios

transmisores de oportunidad y sus caracteristicas principales:
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Transmisor Frecuencia Modulacion y Ancho de P.G,; Densidad de
banda potencia
(Wm~?)
P,G,
41rr,?
HF broadcast 10 — 30 MHz DSB (doble banda lateral) | 50MW -67 a -53
AM, 10 kHz dBm™2
r; = 1000km
VHF FM (analdgico) 88 —108MHz | FM, 50KHz-200kHz 250kW -57 dBm™—2
r, = 100km
UHF TV (analégico) 54 — 88MHz Banda lateral vestigial, | 1MW -51 dBm™2
174 — 216MHz | 6MHz r; = 100km
Audio Digital 88 — 108MHz Digital OFDM 220kHz 10kw -71 dBm™2
broadcast r, = 100km
TV Digital 400 — 600MHz | Digital 6MHz 8kwW -72  dBm™2
r, = 100km
Telefonia celular | 800/1900 GMSK,FDM/TDMA/FDD | 100W -81 dBm ™2
(GSM) 1700/2100 MHz | 200kHz 1. = 10km
Telefonia celular 3G 2GHz CDMA 5MHz 100W -81  dBm™?
r = 10km

Tabla 3.1 Transmisores de oportunidad y sus caracteristicas.

La caracteristica principal de estas formas de onda es que todas ellas son sefales

aperiddicas, contienen informacion aleatoria que puede ser un discurso, musica o video.La

Informacion aleatoria no se puede correlacionar consigo misma después de un cierto

retardo de tiempo, por ejemplo un discurso no se puede correlacionar con su copia tras un

retardo mayor a 10ms.

Cada esquema de modulacion causa que la energia contenida en la sefial original

se vea distribuida sobre un rango mas amplio de frecuencias, por lo tanto la sefial recibida

contiene su energia distribuida en las frecuencias del ancho de banda de la sefial siempre

y cuando el filtro paso banda del receptor tenga un ancho de banda similar que el de la

sefal producida. Como la sefial recibida no es muy diferente al ruido blanco limitado en
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banda, se puede considerar que pertenece a la Clase Bl y su funcién de ambigtuedad

idealmente es una espiga en (t, @) = (0,0).

Es por eso que a medida que una forma de onda se asemeja mas al
comportamiento del ruido, en la funcion de ambigiiedad se va a tener una espiga alin mas
estrecha. Esto se va a comprobar en la descripcion de sefiales que se presenta a
continuacion, también se va a concluir cual es la sefial que tiene un mayor parecido al ruido

y cual en su funcién de ambigtiedad le corresponde una espiga mas estrecha.

3.8.1 Radio AM

La modulacion AM tiene la caracteristica de ser una sefial que utiliza un menor ancho de
banda comparado como FM o sefiales de Television analdgica y digital, también es la sefial
gue produce una mayor variancia de energia sobre su rango espectral por lo que no se
puede modelar como ruido blanco y por lo tanto es la peor forma de onda que puede utilizar
un radar. En la modulacion AM mas de la mitad de la energia esta contenida en la
portadora, la energia restante esta contenida entre las frecuencias f, +100a f. +
3000y f, — 100 a f, — 3000 , donde f, es la frecuencia de la portadora. Esta distribucion
no uniforme de energia ocasiona que no se pueda modelar como si fuera ruido blanco y

se obtiene una funcién de ambigtiedad no deseada (no es estrecha).

En la figura 3-9 se muestra la funcién de ambigiiedad de una transmision AM la
cual tiene un comportamiento irregular y diferentes espigas que pueden causar

ambigiiedad en la deteccion de objetivos (falsas detecciones).
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18 (dB)

Time delay, T (ms) Doppler =hift, & (Hz)

Figura 3-9. Funcién de ambigliedad de una sefial de amplitud modulada [6].

3.8.2 Radio FM

La modulacién en frecuencia produce una sefial con un mayor parecido al ruido blanco que
la modulacién en amplitud y sobre un mayor ancho de banda (200KHz), en al siguiente

figura se muestra el espectro en radiofrecuencia de una sefal FM que utiliza una portadora

de 96.1 MHz

96.100.000 m

[ A123 ] [ RADIO UNAM 96.1 CON LOS OIDOS ABIERTOS HACIA UN MUNDO NU ]

)

Figura 3-10 Espectro en radiofrecuencia de una sefial FM en 96.1MHz
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Al usar el cédigo del filtro acoplado del apéndice B implementado en Matlab, se puede

obtener la funcion de ambigledad de la grabacion de datos IQ de una sefial de FM:

Funcion de Ambigiedad

0 -20

-50

-100 .|

-100

-120

100 g2

Retardo [seg] Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 3-11 Funcion de ambigliedad obtenida a partir de la grabacién de una sefial FM con

frecuencia central de 96.1MHz y un ancho de banda de 200kHz

En la propia naturaleza de las sefiales de FM hay instantes de tiempo donde hay silencios
gue causan un cambio brusco en el espectro de radiofrecuencia, esto se refleja en la
funcién de ambigliedad donde hay una distribucion de energia a lo largo del eje de

desplazamiento Doppler f; = OHz.
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3.8.3 Emisora de television analogica.

El esquema de modulacion para broadcasting de television es mas compleja que la
utilizada en FM y AM, tres sefiales son codificadas sobre un ancho de banda de 6MHz:
Sefal de crominancia, Sefal de luminancia, Sefal de audio. Junto a esto se tienen pulsos

usados por el receptor para determinar informacion de sincronizacién “line sync pulse”.

Los pulsos de sincronismo tienen una longitud de 4.7 ps, ocurren cada 64 ps y tiene
una amplitud del 132% de cualquier otra informacion de broadcast. Estos pulsos causan
gue en la funcion de ambigledad se presenten crestas estrechas cada +213 kHz sobre el
eje Doppler ¢ y cada 64 ps sobre el eje de retardo .

Por lo tanto cualquier objetivo detectado en la funcién de ambigiiedad, presentara
un namero de crestas cada 64ys, lo cual presenta una ambigledad. Este efecto puede
ser eliminado si el ancho de banda es reducido para evitar detectar estos pulsos y la
transmisién comienza a tener un comportamiento parecido al ruido blanco. Sin embargo
hay desventajas al utilizar un ancho de banda muy pequefio. El espectro en
radiofrecuencia que se muestra a continuacion pertenece a la sefial de video la cual esta
centrada en 519.250MHz (canal 22).

519.250.000 m
|

gl

Il

Figura 3-12 Espectro en radiofrecuencia de una sefial de television anal6gica en
519.250MHz
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La funcion de ambigiiedad de una sefial de televisibn analdgica que se muestra en la
siguiente figura, es parecida a la sefial de FM pero ademas se pueden ver dos
distribuciones laterales al eje de desplazamientos Doppler ¢ = 0 [Hz] que podrian

enmascarar un obijetivo.

Funcién de Ambigtiedad
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100
Retardo [seg] 02 Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 3-13 Funcién de ambigliedad obtenida a partir de la grabacion de una sefial de
television analdgica (Sefial de video) con frecuencia central en 519.250 MHz (canal 22) y un
ancho de banda de 6MHz.

3.8.4 Television digital ATSC

El estandar norteamericano para radiodifusion de television digital DTV es conocido como
ATSC “Advanced Television Standards Committee”, ATSC utiliza una modulacién 8-VSB
gue esencialmente es una modulacion en desplazamiento de amplitud (ASK). El espectro
en radio frecuencia de una sefial digital ATSC perteneciente al canal 44, banda de
frecuencias de 650MHz a 656Mhz (ancho de banda de 6MHz) se muestra en la siguiente

figura:
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650.268.323 m

’ Sefal ATSC

Figura 3-14 Espectro en radio frecuencia de una sefial de ATSC.

Tedricamente si una sefial tiene un comportamiento similar al del ruido, entonces la funcién
de ambigledad de esta sefial va a ser una espiga estrecha en el origen. En la figura
anterior se puede ver que el espectro en radiofrecuencia de una sefial de ATSC tiene una
distribucion parecida al ruido ya que no hay cambios abruptos a excepcién de la sefial
piloto que se encuentra al inicio. Lo anterior se puede comprobar al obtener su funcion de

ambigiiedad tal como se muestra a continuacion:

Funcién de Ambigiiedad

-100

-120

Retardo [seq]

Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 3-15 Funcién de ambigledad obtenida a partir de la grabacién de una sefial de ATSC

con frecuencia central de 653MHz (canal 44) y un ancho de banda de 6MHz.
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La espiga mostrada en la funcién de ambigliedad anterior tiene una distribucién que se
concentra casi en su totalidad sobre el origen gracias a que la sefial de ATSC se puede
modelar como si fuera ruido a diferencia de las sefiales de FM y televisién analdgica, esto

permite que no haya enmascaramiento en la deteccion de objetivos.

3.8.5 Radio digital IBOC

El sistema de radio digital IBOC (in-band on-channel) es un sistema que estéa caracterizado
por tener una transmision hibrida de sefial analdgica y digital HD, lo que permite una
transicion gradual de sistema analogico al digital en la zona geogréfica donde se aplique.

El espectro en radiofrecuencia de una sefial IBOC se caracteriza por tener dos
bandas digitales laterales “HD” y en su forma hibrida entre estas dos bandas digitales se
encuentra la sefial analdgica. En la siguiente figura se muestra una sefial hibrida de radio
IBOC con frecuencia central de 93.700MHz que es la frecuencia central de la sefal
analdgica y en los costados de este espectro se encuentran las dos bandas laterales HD:

G3.700.000 m

ELADO [ FES2 1 [ 55JAAS M Mc SOLDADO DEL A ]

Sefal Analdgica

“Sefial Digital Late

Figura 3-16 Espectro en radio frecuencia de una sefial hibrida IBOC.
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Para obtener solamente la funcién de ambigiedad de la primera banda digital HD de la
sefal IBOC se sintonizo el radio definido por software RTLSDR a 93.530MHz y se utilizd
un ancho de banda de 70KHz. La funcién de ambigledad obtenida se muestra en la

siguiente figura:

Funcién de Ambigliedad

-20

= --100

-120

-140

0.2 -100

. Retardo [seq]
Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 3-17 Funcién de ambigliedad obtenida a partir de la grabacion de una sefial de radio
digital HD con frecuencia central de 93.530 MHz (frecuencia central de la primera banda HD)

y un ancho de banda de 70KHz

Al observar la funcién de ambigiiedad de una de las bandas HD se puede ver una espiga
con una distribucién concentrada sobre el origen, esta distribucién elimina el problema de
enmascaramiento de objetivos al igual que la funcibn de ambigiiedad de una sefal de
television digital ATSC. La desventaja de esta sefial con respecto a otras sefiales es su
ancho de banda de 70KHz el cual esta asociado a la resolucion en retardos de un radar y

al rango de deteccidn que posteriormente se explicar4 con mayor detalle.
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3.8.6 Senales de Telefonia celular.

La mayor parte de los radares pasivos encuentran aplicaciones en el area de vigilancia
aérea y como las radio bases de telefonia celular utilizan antenas sectoriales cuyo l6bulo
de radiacion apunta hacia el suelo, por lo tanto no es viable el uso de sefales de telefonia
celular debido a la altitud con la que vuelan las aeronaves comerciales. Esta es la razén
por la que la mayoria de los desarrollos en radares pasivos emplean transmisores de FM
y television digital ATSC/DVB-T, sin embargo en afios recientes se ha empleado GSM en
la implementacion de radares pasivos en deteccién a corto rango como lo puede ser el

control de velocidad en trafico de automoéviles o deteccién maritima.

Las caracteristicas de las sefiales de telefonia celular estan en funcion del tipo de
datos enviados y el canal de radio utilizado, La unién internacional de telecomunicaciones
ha designado bandas y en México se utilizan las bandas 850/1900, 1700/2100 para
telefonia celular. En la siguiente figura se muestra el espectro en frecuencia de una sefial
gue posiblemente pertenece a la banda de GSM 850 centrada en 879.149MHz y un ancho
de 200KHz:

SDR# v1.0.0.1361 - 1Q Imbalance: Gain = 1.000 Phase = 0.000°

879.149.000 m

Figura 3-18 Espectro en radio frecuencia de una sefial de GSM 850 con frecuencia central
en 879.149 MHz (Banda GSM 850) y un ancho de banda de 200kHz
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La funcién de ambigliedad de esta sefial de telefonia celular se muestra a continuacion:

Funcién de Ambigiiedad
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Retardo [seg] Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 3-19 Funcién de ambigledad obtenida a partir de la grabacion de una sefial de
telefonia celular con frecuencia central en 879.149 MHz (Banda GSM 850) y un ancho de
banda de 200kHz.

La funcién de ambigliedad de una sefial de telefonia celular tiene gran potencial para
resolver la posicién y velocidad de un objetivo debido a su distribucion, sin embargo se
tiene que tomar en cuenta que la potencia utilizada por las radio bases de telefonia es
menor a la usada por radiodifusoras descritas anteriormente. Después de analizar todas
las sefiales de oportunidad, la sefial de television digital ATSC parece ser la que tiene
mayor capacidad para resolver la posicion y velocidad de un objetivo debido a la
distribucion que tiene en la funcién de ambigliedad, su amplio ancho de banda y su alta

potencia de transmision.
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CAPITULO IV: RADIO
DEFINIDO POR SOFTWARE

Para poder adquirir la sefal directa transmitida desde la radiodifusora y la misma sefial
pero al ser reflejada por un objetivo, se hace uso de radios reconfigurables también
conocidos como radios definidos por software. El siguiente capitulo explica una breve
historia, aspectos técnicos, se va a presentar el radio definido por software RTL-SDR
utilizado para esta tesis y la demodulacion de cuadratura que permite recuperar la
informacion de fase en la sefial adquirida por los radios utilizados, esto va a ser util en la

adquisicion de sefiales en la prueba de campo en el capitulo cinco.

4.1 Fundamento histodrico del radio definido por
software y el radio receptor RTLSDR

Radio Definido por software “Software Defined Radio (SDR)” es una tecnologia emergente
en el procesamiento digital de sefiales y en hardware de radio de banda ancha, el termino
SDR mayormente dado a conocer en 1992 por el DR. Joe Mitola tiene su origen en 1982
por E-Systems [8]. Comunmente los radios definidos por software cuentan con un
transceptor donde la parte receptora estd compuesto principalmente por un convertidor
analdgico-digital y seguido por un sistema de procesamiento digital de sefiales DSP para
extraer la sefial de interés, de igual manera la parte transmisora cuenta con un sistema

procesador de sefiales, y un convertidor digital-analogico.
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En la siguiente figura se muestra més a detalle los componentes de un transceptor SDR.

Antena

Procesamiento

muestreo y Hardware | Software

canalizacion FPGAs Algoritmos
D5Ps Middleware

Entrada

Conversion
Hardware de i ADC ﬁ <:
RF flexible ::> de tasa de

DAC <: F ASICs Méquil_'la de
radio

virtual

Salida

Figura 4-1 Principales bloques de un radio definido por software.

Componentes de radio como moduladores, demoduladores y amplificadores entre otros,
son implementados tradicionalmente en componentes de hardware. Una de las ventajas
del computo moderno es el poder implementar estos componentes mediante Software,
esto permite una mayor facilidad para el procesamiento de sefiales y una produccion de

radios de gran escala a bajo precio.

En esta Tesis se propone el radio definido por software “RTL SDR” que solo tiene
la parte receptora y contiene el chip demodulador RTL2832U fabricado por la empresa
Realtek de Taiwan. El chip demodulador RTL2832U originalmente fue creado para
decodificar una sefial HDTV de Broadcast simplemente conectandolo a un puerto USB de
una Laptop, sin embargo el ingeniero finlandés Antti Palosaari descubrié que el RTL SDR

puede ser reconfigurado mediante software.

En la salida del chip demodulador RTL2832U se entrega una cadena de valores
digitales que describen la amplitud y la fase (Informacion 1Q) de la sefiales en un amplio
rango de frecuencias. Entusiastas de la radio digital rApidamente adaptaron herramientas

de software libre que pudieran convertir la informacién 1/Q en audio y datos utiles, como

)
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resultado se obtuvo un SDR de bajo costo con la capacidad de trabajar con una gran
variedad de esquemas de modulacién, incluyendo Radiodifusoras FM, modulacién de

banda unica lateral (SSB), operadores de radio amateurs, Television digital y radio digital.

4.2 Distintas aplicaciones del radio RTLSDR2832U

e Rastrear y escuchar informacion transmitida en frecuencias usadas por
departamentos de policia, ambulancias, bomberos.

e Rastrear y escuchar informacion transmitida en frecuencias usadas para control de
trafico aéreo.

e Decodificar informacién de posicionamiento de aeronaves comerciales.

e Decodificar transmisiones digitales de voz (sin encriptar).

e Decodificar posicionamiento de embarcaciones.

e Rastrear y escuchar informacion transmitida por teléfonos, alarmas inalambricas.

e Rastrear y recolectar informaciébn meteorolégica transmitida por globos
meteoroldgicos.

e Recibir informacion inalambrica de sensores de temperatura o de potencia.

e Escuchar radiodifusoras en “VHF”.

e Ver televisién analdgica y digital.

e Interceptar y analizar sefiales en el plano de control de telefonia celular GSM.

e Conectar el RTLSDR a un celular con sistema operativo ANDROID y tener un
analizador de radio frecuencia portatil.

¢ Recibir datos de posicionamientos GPS y decodificarlos.

e Analizador de espectros de RF.

¢ Recibir imagenes de satélites con fines meteoroldgicos.

¢ Recibir informacion de la estacion espacial internacional.

¢ Radio astronomia.

e Monitorear el comportamiento de meteoritos a través de las ondas
electromagnéticas reflejadas.

e Escuchar Radio FM

e Escuchar radiodifusion de audio digital

e Usar el radio RTLSDR como un generador de niameros aleatorios.



52 RADAR PASIVO BASADO EN RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE PARA
VIGILANCIA AEREA

¢ Ingenieria inversa para descifrar protocolos.

e Triangular sefales de RF.

e Rastrear fuentes de ruido de radio frecuencia.

e Caracterizar filtros de radiofrecuencia y medir la razén de onda estacionaria “SWR”

de una antena.

4.3 RTL-SDR Analisis técnico

El RTL-SDR esta compuesto por dos chips: El sintonizador de radio Raphael Micro R820T
y el chip RTL2832U Realtek que contiene un convertidor Analdgico-Digital de 8 bits con
salida USB.

Figura 4-2. Receptor reconfigurable RTLSDR.
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A continuacion de muestran los rangos en frecuencia de diferentes sintonizadores

Sintonizador Rango de frecuencias

Elonics E4000 52 — 2200 MHz

Rafael Micro R820T 24 — 1766 MHz (Puede ser mejorado de
~13 - 1864 MHz usando Drivers
experimentales)

Fitipower FC0013 22— 1100 MHz

Fitipower FC0012 22 —948.6 MHz

FCI FC2580 146 — 308 MHz

Tabla 4.1 Algunos sintonizadores usados en SDR (Fuente: [11])

Como se puede ver en la tabla 4.1 los sintonizadores Rafael Micro R820T y ELonicsE4000

son los que operan en un mayor rango en frecuencia. La maxima frecuencia de muestreo

del RTL-SDR es de 3.2MS/s (3.2 millones de muestras por segundo), sin embargo el RTL-

SDR es inestable al usar esta tasa y puede desechar muestras. La maxima frecuencia en

la cual no se desechan muestras es de 2.4MS/s, se puede tener éxito usando frecuencias
de muestreo de 2.8MS/s y 3.2MS/s en puertos USB 3.0.

Dado que estos radios estan implementados para la recepcién de television digital,

la impedancia de entrada es de 75 Ohm. La conexién entre radio y antena puede ser con
cables RG6 de 75 Ohm o con cables RG58/RG59 de 50 Ohm, las pérdidas por usar

cableado de 50 Ohm son minimas (aproximadamente 0.177dB). Comparacion entre

alguno Radios Definidos Por Software:

SDR Rango del | Maximo ancho | Conversion | Incluye Precio
sintonizador | de banda en | A/D transmisor ($USD)
[MHZ] recepcion Resolucién

[MHZ] (Bits)

RTL-SDR 24 1766 | 3.2 8 No ~20

(R820T)

Funcube Pro+ | 0.15 | 260 | 0.192 16 No ~200
410 2050
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Airspy 24 1800 | 10 12 No 200
SDRPlay 0.1 380 |8 12 No 300
430 | 2000
HackRF 30 6000 | 20 8 Si 300
BladeRF 300 |3800 |40 12 Si 400 &
650
USRP 1 DC 6000 | 64 12 Si 700

Tabla 4.2 Comparacién entre distintos Radios definidos por Software

Los componentes principales internos del RTLSDR se muestran en la figura 4-3, el
vendedor especifica que el rango del sintonizador es de 24MHz a 1766MHz, sin embargo
en el datasheet se especifica que el rango esta entre 42MHz y 1002MHz.

y RTL2832U “Interleaved”

Sintonizador R820T

Ant

nena E Q ADC Salida de > Muestras de
Figura de Rango Aproximado: :atns a traJ:; datos 1&Q de 8

ruido ~3.5dB 24MHz-1850MHz @ puerto bits

Figura 4-3 Principales bloques del RTLSDR.

En el interior del sintonizador R820T se encuentra un oscilador local (LO) que se encarga
de convertir la sefial RF recibida en una sefial de frecuencia intermedia (IF), la resolucién
del sintonizador es de 1Hz. Tambien se tiene control de ganancia en el amplificador de
bajo ruido (LNA) y en el amplificador de ganancia variable (VGA) correspondientemente a

la entrada y salida del sintonizador R820T



Capitulo 4 55

™

1922TF
R820T Simplified ‘ '

~ [ " N
~E . < ; 4 13.Vop
24RF_IN —t o PNAS ._.(\/< GA 4
- /’E' — [7X il i 8 YoM 1avon
A ¢ {
- RF_Filser IF_Filter
~J e — 14VAGC

Figura 4-4 (Fuente: [10], Componentes del sintonizador R802T)

e Rango de frecuencia 24 a 1766 MHz
e Figura de ruido 3.5dB RF_IN
e Suministro de energia 172mA y 3.3V

Tabla 4.3 Caracteristicas del sintonizador R802T Fuente:[11]

En el Chip RTL2832U se tiene una etapa de procesamiento digital, incluyendo filtrado y
disminucion de la tasa de muestreo de la sefial entregada por el R820T. El convertidor
analégico-digital entrega una cadena de datos “Inphase / Quadrature” de 8 bits, el formato
de salida alterna un valor Inphase (parte real) seguido por un valor Quadrature (parte

imaginaria):

X1real’ X1]maginarior XZreal,XZimaginarior --------- »Xnreal,Xn imaginario
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Para un mayor entendimiento en el funcionamiento del RTL-SDR, es necesario explicar
con profundidad las sefiales de cuadratura y el proceso de muestreo de cuadratura que

nos va a dar informacion sobre la magnitud y fase de la sefal.

4.4 Senales de cuadratura

Las sefales de cuadratura son usadas en muchos campos de la ciencia e ingenieria'y es
necesario conocer bien sus caracteristicas principales para poder entender el
funcionamiento de los sistemas modernos de procesamiento digital. Sefiales de cuadratura
(también llamadas sefiales complejas) son usadas en muchas aplicaciones de

procesamiento digital de sefiales como:

e Sistemas digitales de comunicaciones
e Sistemas de radar
¢ Manejo del I6bulo de radiacion de antenas.

¢ Modulacion de banda Unica lateral.

Estas aplicaciones caen dentro de la categoria conocida como procesamiento de
cuadratura, por lo tanto es una herramienta muy util en la medicién coherente de la fase
en una sefial sinusoidal. Una sefial de cuadratura es una sefial de dos dimensiones cuyo
valor en un instante de tiempo puede ser especificado por un nimero complejo que tiene

dos componentes; una parte real y una parte imaginaria.

En el procesamiento de sefiales por convencion en el dominio de frecuencia a la
parte real se denomina en fase (“Inphase”) y la parte imaginaria del espectro se denomina

componente de cuadratura (“‘quadrature”).

4.4.1 Muestreo de cuadratura

El muestreo de cuadratura es un proceso en el cual se digitaliza una sefial analdgica x(t)
inicialmente centrada en una frecuencia f, Hz y esta es trasladada en el espectro para

posteriormente quedar centrada sobre cero Hz (Banda Base) [23].
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Para trasladar (convertir en frecuencia) la sefial x(t) se debe mezclar con la sefial
compleja e~/2™/ct y después se realiza una digitalizacion con una frecuencia de muestreo

fs,» en la figura 4-5 se ejemplifica el muestreo de cuadratura:

— X(f
(f) B —;-r|
Espectro E.
original ] e T
n 1 L} 1
I T I f—
Frecuencia
- _f(: 0 fC
_ X(m)
Espectro
deseadodela = I—/__> -«
A I I —
sn_en_al i I 0 ! Frecuencia
digitalizada —fs 0 fS

Figura 4-5 Muestreo de cuadratura [23].

En la figura 4-6 se muestra un diagrama de bloques de un muestreado de cuadratura
conocido como demodulador 1/Q, se tiene un arreglo de dos osciladores sinusoidales con
una diferencia en fase de 90° que permiten trasladar a banda base el espectro en fase y el
espectro de cuadratura, cada espectro I/Q es filtrado y digitalizado para finalmente obtener

a la salida la secuencia compleja I(n)-jQ(n).

in)

LPF 1 AD —L’
Secuencia compleja

q(t) (n -
xq{t)
5in{2m‘ct}

Figura 4-6 Bloques que componen un muestreado de cuadratura [23]

cos{erfct}

X(t)
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En la figura 4-7 se muestra como al mezclar una sefal x(t) con una sefal cos2nf,t en

j2mfct e—Jj2nfct

realidad se esta multiplicando por = > , la parte real obtenida se traslada hacia

2f. y al origen. Como solo nos interesa la parte real de la sefial centrada en el origen es

necesario utilizar un filtro paso bajas y posteriormente digitalizarla con un convertidor

Analdgico-Digital.

i

i
Espectro T,

i
continuo i

Parte real
{inphase)
trasladado }

_2f te B2 0 B2 g 2.  Freg

-
i

Filtrado Parte real filtrada

dela o

parte real . -
-B2 g B2 Freq

Figura 4-7 Proceso que se lleva a cabo en el camino superior del diagrama de bloques en la
figura (4-6) [23].

De manera similar se puede recuperar la componente imaginaria al mezclar la sefal x(t)

e—J2nfct _eJ2nfct

y —i—;

con una sefal sin 2rf,t, esto es multiplicar por j >
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Espectro
Continuo

Espectro de la
componente
imaginaria de
cuadratura

Componente
de
cuadratura
filtrada

mrm g

rmrmrw

—I:'req

Componente invertida
X (f i i i . j2=ft
q[] debido al signo negative _jg!
2

L 2
i : t . ! t AN -
2f . b eemeeed fe X Freq
L 0
Q(f)
-B2
i S Freg
i - 0 Bi2

Figura 4-8 Proceso que se lleva a cabo en el camino inferior del diagrama de bloques del

demodulador 1Q en la figura (4-6) [23].

A la salida del demodulador de cuadratura se obtiene I(f) —jQ(f).

I{f) Parte real En Fase Filtrada

Freu:-aencia
Q
'{ﬂ Parte imaginaria cuadratura

—Br2 Filtrada

E I_ ...... 4-' FreEencia

0 BR2
I(f) — jQ(f) Ezpectro de la sefial

compleja: ilt)-jgit)

-Bi2 0 B/2 Frecuencia

Figura 4-9 A la salida del demodulador de cuadratura se logra recuperar la informacion

“InPhase” y “Quadrature” [23].
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El operador - j es utilizado para rotar 90° en sentido horario la componente de cuadratura
Q(f). Esto se puede apreciar con mas claridad en el plano complejo de 3 dimensiones de

la figura 4-10.

Eje imaginario j
L/’Eje Real

Eje imaginario

Frecuencia

Eje imaginario ]

Eie Real S o —
R
Frecuencia

Eje imaginario j —j‘:l(f}

i _- _':---l____ -
Eie Real T ——
T
= Frecuencia

I(f) —1Q(f)

——
Frecuencia

Figura 4-10. Representacion 3 dimensiones donde se combinan los espectros I(f) y Q(f)
para obtener el espectro I(f) —jQ(f) [23].

En el espectro complejo de la figura 4-11 se muestra el objetivo al cual se quiere llegar,

una version digitalizada de la sefial compleja demodulada.
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Espectro complejo de |z sefial
cantinua ilt)-iqit)

-

B2 0 Bi2 Frecuencia

. B} Conversian A/D
Version compleja

digitalizada de la senal
original X(t) centrada en el

origen. Espectro de la secuencia compleja

discreta iin}-jg(n)

- i B2 B2

Frecuencia

}
2
5

Figura 4-11 Espectro digitalizado después de una demodulacién de cuadratura [23].

4.4.2

Ventajas del esquema de muestreo de cuadratura:

La frecuencia de muestreo de los convertidores de sefial Analdgico/Digital, es la
mitad del muestreo que requiere una sefal real.

En muchas implementaciones de Hardware se ahorra energia al tener bajas tasas
de muestreo.

Dada una frecuencia de muestreo, se pueden obtener capturas de sefiales
analogas en un amplio ancho de banda.

Una secuencia de cuadratura hace que el procesamiento de la FFT se vuelva mas
eficiente debido a que se cubre un mayor rango de frecuencias.

Procesamiento coherente al conocer la fase de la sefial.

Muestreo de cuadratura facilita la mediciéon de la magnitud y fase de una sefial

durante la demodulacion.
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4.5 Receptor multicanal coherente basado en radios
definidos por software RTL SDR

Para poder adquirir las sefiales x,(t) y x,(t) es necesario tener un receptor coherente
multicanal que se puede implementar a partir de por lo menos dos radios definidos por
software (RTL SDR), cada canal debe tener mantener una coherencia en fase para poder
ser usados posteriormente en algoritmos de procesamiento de sefiales, aplicaciones de

este tipo de sistemas pueden ser:

e Estimar la direccion de llegada de un objetivo

e Estudiar el comportamiento de un arreglo de fase por medio de receptores.
o Receptores multicanal que usan salto en frecuencia como GSM

e Multiples receptores FM para aplicaciones especificas.

e Aplicaciones cientificas que requieran receptores con fase coherente.

e Agregacién de ancho de banda (Para espectros continuos y no continuos)

Para construir el receptor coherente es necesario que la sefial del oscilador sea la misma
para todos los radios definidos por software RTLSDR (en este caso dos) como lo describe
Juha Vierinen en su implementacién de un radar pasivo [20]. Esto se puede lograr al
desoldar el oscilador de 28.8 MHz en uno de los radios y hacer que reciba esta sefial de
reloj por medio de un cable coaxial de 50 ohms de otro radio que si tenga su propio

oscilador, es decir una configuracién maestro-esclavo.

Posteriormente cada RTLSDR se coloca en un Hub (de esta manera se pueden
controlar los dos radios desde un puerto USB de una PC), es necesario usar un HUB con

entradas USB 2.0 de alimentacion externa ya que cada RTLSDR consume hasta 185mA.
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Figura 4-12. Cable coaxial utilizado para sincronizar ambos RTLSDR.

Figura 4-13 ambos radios son conectados a un hub
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EL controlador USB de la PC al cual el HUB esta conectado requiere soportar una alta tasa
de transferencia, un simple calculo de la tasa de transferencia requerida usando 2 radios

definidos por software que se conecten a un solo puerto de una PC daria:

bit Msamples Mbits
* 2 * 2SDRs = 32
sample s

Lo cual es menor que la velocidad tedrica méaxima de un puerto USB 2.0 que es de
480Mbits/s.

4.6 Verificar que ambos RTLSDR tengan una tasa de
muestreo coherente.

Al correlacionar ambos canales la operacién de correlacién debe dar un valor maximo
cuando encuentre la similitud y si es que hay, también el retardo que hay entre muestras
de cada sefal. Los retardos entre muestras son usados para corregir el tiempo de
adquisicion de muestras de cada receptor, de tal manera que una sincronizacion en tiempo

es obtenida.

Para que cada receptor se active al mismo tiempo y empieza la adquisicién de
datos, se utiliza el software de distribucion libre GNU Radio Companion [12]. Este software
permite desarrollar sistemas de radio basados en programacion Python, en esta tesis se
va a usar GNU Radio Companion* para la adquisiciéon de muestras de cuadratura, filtrado

y disminucién de la frecuencia de muestreo.

4 En esta tesis el software de licencia libore GNU Radio fue utilizado en la distribuciéon 10S Ubuntu.
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Para esta prueba se va a adquirir una sefial con modulacién FMy con una portadora
de 127.65MHz, esta sefial es usada por aviones comerciales para mandar informacién de

control para tréfico aéreo. Para adquirir las sefiales, se utilizaron los siguientes parametros:

Frecuencia portadora F, de las sefales adquiridas | 127.65MHz

x1(t) y x,(t) (Sefal de control de trafico aéreo

FM)

Frecuencia de muestreo de los receptores F; 2048000 Muestras/s
Ganancia de RF indicada en cada RTLSDR 49dB

Antena: Dos antenas directivas Yagi

Tabla 4.4 Parametros utilizados para correlacionar la misma sefial pero recibida por dos

canales distintos.

En el esquematico de la figura 4-14 se muestran los bloques utilizados para adquirir

informacion IQ de una portadora FM de 127.65MHz en cada radio.

De izquierda a derecha se utiliza el bloque RTL-SDR source con dos canales y una
frecuencia de muestreo 2048000 [Muestras/s], posteriormente cada sefial pasa por un filtro
digital paso bajas para tratar de eliminar el ruido y un eliminador de sefial DC, por ultimo
se usa el bloque de “Wave File Sink” para mandar la informacién 1Q al software Baudline

[14] donde se podra correlacionar cada sefial.
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Options

1D: top_block
Generate Options: WX GUI

Variable Variable
1D: samp_rate 1D: dec
Value: 2.4M Value: 100

RTL-SDR Source
Device Arguments: rtl=0 rtl=1
Sample Rate (sps): 2.4M
ChO: Frequency (Hz): 127.65M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChO: 1Q Balance Mode: Off
ChoO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 49
Cho: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
Chl: Frequency (Hz): 127.65M
Chl: Freq. Corr. (ppm): 0
Chl: DC Offset Mode: Off
Chl: 1Q Balance Mode: Off
Chl: Gain Mode: Manual
Ch1l: RF Gain (dB): 49
Chl: IF Gain (dB): 20
Chl: BB Gain (dB): 20

Delay
Delay: 0

Delay
Delay: 0

Low Pass Filter
Decimation: 10
Gain: 1
Sample Rate: 2.4M
Cutoff Freq: 32k
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

"

WX GUI Text Box
1D: freq
Label: FREQ
Default Value: 127.65M
Converter: Float

WX GUI Text Box
1D: delayl

Label: DELAY
Default Value: 0

Converter: Integer

DC Blocker
Length: 1k
Long Form: True

Low Pass Filter
Decimation: 10
Gain: 1
l Sample Rate: 2.4M
Cutoff Freq: 32k
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

DC Blocker
Length: 1k
Long Form: True

="

WX GUI Text Box
1D: delay2

Label: DELAY
Default Value: 0
Converter: Integer

Complex To Real I

Wav File Sink
File: tmpffifo
Sample Rate: 240k
Bits per Sample: 16

0=

0

Complex To Real | |

Figura 4-14 Esquemético de GNU RADIO COMPANION donde cada blogue esta basado en

lenguaje de programacion Python.

El resultado de correlacionar cada sefal se muestra en la figura 4-15:

baudline <F1> FFT=2048 sample rate=240000 Hz=1X timebase=1/32X

i

AU

Figura 4-15 Resultado de correlacionar en la interfaz grafica de Baudline la misma sefial FM

127.65MHz usada para trafico aéreo en dos canales del receptor coherente en tiempo real.
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Se puede observar que las sefales estan correlacionadas al tener un valor central maximo
de tal manera que existe coherencia en la tasa de muestreo de cada canal. En la figura 4-

16 se muestra el resultado de desconectar la antena de uno de los radios:

baudline <F1> FFT=2048 sample_rate=240000 Hz=1X timebase= 1/32X
o s 10 15 20 25 30 35 45 95 100 105
"BEFE R T .
. - ' » ' ’ ) Sl) ¢ l)( .
A \ ( v
..,,(5,;,)-\ ( "n.l_\"'}‘l))[,,.<
2R ). FARAARAR S s e F R

4 ...\\\Nn»
- "i‘ }‘..-

‘Q\'i\"."

o
.
.
.
»

Figura 4-16 Resultado de desconectar una de las antenas directivas del receptor coherente.

Como se puede observar en la figura 4-16 ya no hay un valor central maximo debido a que
se estd haciendo la operacion de correlacion entre la sefial aérea FM con portadora
127.65MHz y una sefal de ruido. En esta prueba el receptor multicanal coherente basado
en radios RTLSDR resulto exitosa y abre un gran rango de aplicaciones que usualmente

son implementadas con hardware mucho mas caro.

Las desventajas de usar radios RTLSDR es su pequefio rango dindmico (dado por
8 bits por muestra), inestabilidad con temperatura y diferencias de ganancia de RF que
puede presentar cada uno de los radios RTLSDR.
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Maximo tres radios RTLSDR pueden compartir la sefial de reloj de un solo RTLSDR, mas
de tres radios ocasiona que se pierda la sincronizacion y se debe usar una sefial de reloj

externa para todos los radios.
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CAPITULO V: PRUEBAS DE
CAMPO

En este capitulo se presenta la aplicacion SDR de vigilancia cooperativa para el
seguimiento de aeronaves ADS-B que servira para poder corroborar los resultados
entregados a la salida del filtro acoplado en la primera prueba de campo utilizando como
transmisor de oportunidad una radiodifusora de FM, posteriormente se muestra una
segunda prueba usando una radiodifusora de televisién digital ATSC.

La importancia de este capitulo es demostrar la capacidad de deteccion al usar
radios SDR de bajo costo y comprobar como la sefal digital de ATSC puede brindar una
mayor resolucién con respecto a otras sefiales de radiodifusion mostradas en el capitulo
tres.

5.1 Vigilancia cooperativa para seguimiento de
aeronaves ADS-B

Para poder corroborar los resultados obtenidos por el filtro acoplado en la primer prueba
de campo se va a utilizar la tecnologia de vigilancia cooperativa para seguimiento de
aeronaves también conocida por sus siglas en inglés como ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast), esta tecnologia permite a un avién transmitir periédicamente
informacion de “broadcast” sobre su posicionamiento (altitud, GPS, coordenadas

geograficas, velocidad, etc), todo esto usando el esquema de sefialamiento “Mode-S”.
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El esquema “Mode-S” es un modo de interrogacion para transpondedores de
aeronaves, cuando un avién recibe una solicitud de interrogacion la aeronave responde

usando los siguientes parametros:

e Frecuencia de transmision: 1090MHz
e Modulacion por posicion de pulso.

e Tasa de transmision de 1Mbps.

e Mensajes cortos: 56 microsegundos.

e Mensajes largos: 112 microsegundos.
Mensajes cortos contienen la siguiente informacion:

e Tipo del mensaje
¢ Identificador Unico de la aeronave (secuencia de 24 bits)

¢ Verificacion de redundancia ciclica CRC
Mensajes largos contienen la siguiente informacion:

e Altitud
e Posicién (latitud, longitud)
e Direccion

¢ Velocidad

El formato de sefalizacibn Modo-S esta formado por un pulso de sincronizacion de 8

microsegundos y por 56 o 112 microsegundos de datos como se muestra en la figura 5-1:

1 PREAMBLE ] DATA BLOCK

! BOus Tk 56 OR 112 pus s |
1 BIT1 1 BIT 2 1 BIT 3 BIT4) I N-1 1 BITN
(i, bl pty el bl Aty bl byl oo iy B i fod
ytjofrtofrlotsloy § 1 y130]170;
1 I 1 I i 1 AL I 1 10 Ll ' i A A L

L33
L] I 1 I [
00 0510 35 45 80 90
TIME (us)

Figura 5-1 Formato de los mensajes utilizados en ADS-B

El radio RTL-SDR es capaz de demodular y decodificar esta informacion, existen varias

aplicaciones [16] que toman la informacién de ADS-B para después mostrar en una interfaz
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gréfica la posicién geogréafica de aeronaves que se encuentren alrededor de la antena

receptora colineal la cual tiene una frecuencia de resonancia a 1090 MHz.

75 or 50 Ohm Feed line 75 or 50 ohm
=

¢

3

Element 1 Element 2 Element n

Figura 5-2. Antena Colineal [16]

La antena Colineal es formada a partir de varios elementos dipolo®, para aumentar el area
de cobertura se debe aumentar el nimero de elementos dipolo, la antena usada en esta

tesis esta conformada por 16 elementos.

En la figura 5-3 se muestran una interfaz grafica de MATLAB donde por medio de una
interfaz de “Google map” se puede representar el posicionamiento geografico de varias

aeronaves comerciales al usar ADS-B en tiempo real:

5 En el disefio de la antena colineal se tomé en cuenta la velocidad de fase en el dieléctrico del
cable.
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Figura 5-3 Usando ADS-B y una conexion a internet, se puede desplegar un mapa que

indica las aeronaves que estan sobrevolando en tiempo real.

También se puede obtener informacion mas detallada de cada aeronave como se muestra
en la figura 5-4:

Set RTL-SDR Location by

City Clty  |select Number of short messages 389
® Coordinates Latitude 19.36825 Number of long messages T3z
i Longitude -99.22345 Number of Decoded Packels 1H
Stop. Start Data Logging Launch Map
Current | Aircraft ID Flight D Letitude(deg) |Longitude(deg)| Altitude(ft) | Speedfknots) | Direction  U/D
1 000140 18.4851 -100.1620 38000 484 E (105} 54
2 | 000845 VOoIs80 19.3491 -100.0852 29950 450 w(272) 1024
3 |v ABBACI VOoig13 19.3378 996754 26100 400 W (270) 1408
a4 |v 4cAg22 VB3490 19:2300 -99.0276 19875 380 SW (208) 840
(5 | 000081 AU307 19.5362 -99.0294 30650 439 SW (218) 1472
"6 | opozca vorres 19.8201 -98.8571 TS 413 SW (208) -3454]
7] 000775 AU2821 19.0281 -93.1700 27728 377 N(13) 2043
'8 | ABBEEB vois32 19.3779 -99.7385 37975 491 E (105) 84
(9 | AST41D VOIT18 19.5140 -98.8845 12575 294 E (74) 1472
10| 000315 18.8558 -99.4078 20900 446 Nw (321) 1218
L1
12 ASFCIA MAABE4S 19.4032 93,1318 9075 168 NE (58) -1535)
(13 |v 000000
(14| AB9242 VOIT18 19.5390 -93.7870 15200 310 E(75) 2752
IECH 0D0BDF AL3TS3 321 SV (236) 072

Figura 5-4 Informacién de posicionamiento, velocidad e identificaciones de varias

aeronaves comerciales.
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Otra interfaz ADS-B de gran utilidad y de licencia libre para sistema operativo Linux es
“‘Dump10907, la figura (5-5) muestra la posicidn geogréfica de 9 aeronaves siguiendo rutas

aéreas comerciales en la ciudad de México:
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Figura 5-5 Aeronaves siendo monitoreadas al usar su informaciéon de ABS-B en DUMP1090.

La informacién correspondiente a cada aeronave es desplegada en una ventana terminal
de linux (# de vuelo, altitud, velocidad, latitud, longitud, numero de mensajes recibidos,

etc.)
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VB3490
voI981
AIJ307

[ N Y
OO = N AD
OB O NG

Figura 5-6 informacion de ADS-B usando DUMP1090
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Ademads de utilizar dos radios que componen el receptor multicanal, también se va a usar
un tercer radio RTL-SDR para obtener informacion de ADS-B. La estrategia a seguir es la

siguiente:

¢ Demodular lainformacion de ADS-B y escoger posibles aeronaves comerciales que
estén en la direccidén de apuntamiento hacia las antenas receptoras, ya sea aviones

gue se aproximen o se alejen.

o Después usando el receptor multicanal, apuntar una de las antenas directivas para
adquirir la sefial de radiodifusion de referencia x,(n) (Preferentemente radio FM o
television digital ATSC) y al mismo apuntar una segunda antena hacia una
aeronave para adquirir la misma sefal (FM o ATSC) pero retardada y desplazada

en frecuencia, o sea x,.(n).

e Posteriormente en Octave/Matlab se crean dos vectores complejos a partir de los
archivos generados que contienen informacion 1Q de x,(n) y x,.(n)

correspondientemente.

o Cada vector se va a dividir en bloques denominados como ventanas de tiempo o
de integracidn, el filtro acoplado va a evaluar (Correlacionar en tiempo y frecuencia)

cada uno de estos bloques que corresponden a las sefiales x,(n) y x,(n).

¢ A la salida del filtro acoplado se va a obtener la funcién de ambigtiedad en donde
podremos ver el retardo entre sefiales x,(n) y x,.(n) que esta asociado al rango en
distancia de la aeronave, asi como el desplazamiento en frecuencia Doppler que

esta asociado con su velocidad.

e Por ultimo se va a comprobar que el rango en distancia y velocidad obtenida por
el filtro acoplado correspondan con el rango en distancia y velocidad obtenida por

la tecnologia ADS-B.
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5.2 Prueba de detecciéon aérea usando como
transmisor de oportunidad una seinal de FM.

En esta prueba se utiliza como transmisor de oportunidad una sefial de FM x,(t) con
frecuencia portadora de 96.1 MHz, las antenas utilizadas para los dos receptores del radar
pasivo fueron calculadas para la banda VHF usando las relaciones de longitud de onda de

la figura 5-7 para una antena Yagi.

Reflecteur Reflecteur

Trombone /\ Trombone
/‘y g Y g
Directeurs é

Directeurs

s |
\J
2‘
< S
' 4 \
O N
45 ~
R L N
F 0'?’\/
45

Figura 5-7. Ejemplo de relacién-longitud de onda para cada elemento de una antena Yagi
[22].

Después de calcular el prototipo con medidas aproximadas, se utilizo el software MMANA-
GAL [17] para optimizar el disefio de la antena teniendo en cuenta una maxima directividad,

una impedancia de 75 Ohm y una razon “Front to Back” lo mas grande posible.
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En la tabla se muestran las dimensiones de los elementos y la distancia entre ellos:

Elemento Reflector 1.46m
Elemento Dipolo 1.45m
Elemento Director 1 1.32m
Elemento Director 2 1.27m
Elemento Director 3 1.32m
Elemento Director 4 1.27m
Distancia entre Reflector y Dipolo 0.666m
Distancia entre Dipolo y Director 1 0.027m
Distancia entre Director 1 y Director 2 0.457m
Distancia entre Director 2 y Director 3 0.24m
Distancia entre Director 3 y Director 4 0.81m

Tabla 5.1 Dimensiones de disefia para las antenas Yagi usadas en los receptores

Resultados de simulacion usando las dimensiones de la tabla 5.1 a 100MHz:

R(Ohm) 70.89
jX(Ohm) 0.3736
SWR (750hm) | 1.06
Ga dBi 16.49
F/B dB 22.3

Tabla 5.2 Parametros obtenidos al calcular y optimizar las antenas Yagi de 100MHz.
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MMANA-GAL basic v. 3.0.0.31

i | = = 1
Ga: 16.49 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)
F/B: 22.30 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 100.000 MHz
Z:70.885 +j0.374 Ohm
SWR: 1.1 (75.0 Ohm),
Elev: 2.1 deg (Real GND :20.00 m height)

Figura 5-8 Patrén de radiacion en azimut y elevacion de las antenas usadas en los

receptores del radar pasivo.
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ELEMENTO ELEMENTO
DIPOLO REFLECTOR

Figura 5-9 Antena receptora encargada de adquirir la sefial FM reflejada x,.(t) por una

aeronave.

ANTENA COLINEAL

ADS-B
\7
|
/

e\

1

ANTENAFM

Figura 5-10 Antena receptora encargada de adquirir la sefial transmitida FM
x,(t) directamente desde una radiodifusora y antena colineal receptora de paquetes de
‘ADS-B’.
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En esta prueba el primer paso es identificar una aeronave que se aproxime o se esté
alejando de la posicion del radar pasivo, en este caso usando mensajes de ADS-B se
escoge una aeronave que se esta aproximando hacia el radar pasivo como se ejemplifica

en la figura 5-11:

LAIVIA O WE

CHAPUI ill ll’_i ( Dump1090

F:
5 planes on screen
BOSQUE DI

LAS LOMAS ICAO: 0d0631
VOI752
RADAR Altitude: 19575 feet

Speed: 345 knots
Coordinates: 19.331701, -99.142573

V2 cnurubusco

TRANSMISOR

Figura 5-11 La interfaz grafica de DUMP1090 muestra una aeronave que se aproxima hacia

del radar pasivo.

Al obtener las coordenadas mostradas en la figura anterior, se puede saber que la
aeronave a detectar se encuentra aproximadamente a 11 km y tiene una velocidad de
177.48 [m/s] (638 [km/hr]), estos datos se van a comparar con los resultados obtenidos a

la salida del filtro acoplado.

Los datos anteriores de velocidad y rango en distancia se mencionan en la siguiente

tabla junto con otros parametros importantes:
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Descripcién del escenario

Distancia del transmisor hacia el | 11km

receptor rq

Distancia r, del receptor hacia el | Aprox.11km
objetivo (Parametro previamente
obtenido usando ADS-B a partir de la
latitud y longitud.

Velocidad del objetivo (Parametro | 177.48 m/s=638.92km/hr
previamente obtenido usando ADS-B

para corroborar el resultado a la salida
del filtro acoplado)

Frecuencia portadora 96.1 MHz

Tipo de Avion y seccidn transversal S¢ | Airbus A320, 250m?

Caracteristicas del receptor:

Atenuacion directa hacia el transmisor | Aprox. -20dB

Tiempo de integracion del Radar (T) 1s

Ancho de banda del receptor B 200kHz

Tabla 5.3 Parametros utilizados en la deteccién de una aeronave.

Mediante el ancho de banda utilizado por la sefial de oportunidad se puede obtener la

resolucion sobre el eje de tiempo en la funcién de ambigiiedad de esta prueba:

1 1

B~ 200000

Sus

Esto quiere decir que el minimo retardo que puede ser identificado entre la sefial x,.(t) y la
sefal xy(t) es de 5us. El retardo en tiempo se puede expresar como un rango en distancia

al ser multiplicado por la constante de velocidad de la luz:
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¢ 3%10°

B 200000

= 1.5[km]

Por lo tanto cada celda sobre el eje de rango en distancia representa 1.5 km. La resolucion
en velocidad asociado con la frecuencia Doppler puede ser expresada de la siguiente
forma:

c 3 % 108[m/s]

m
TE 1]+ (Q61[MHZ) ~ o125

También es importante conocer la funcién de ambigiiedad real que va a tener esta sefial
FM y asi analizar una posible ambigiiedad que enmascare una deteccion, en la figura 5-
12 se muestra la funcién ambigliedad grabada de una de sefial FM con portadora igual a
96.1 MHz.

Funcién de Ambigiiedad
e 0

-20
-40

-50 re0

- --80

-100
r  --100

-150 -] r 1-120

-140
-200

-160

) -180
x 10 ¢

-200

Retardo [seg] 0 -400 Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 5-12 Funcion de ambigliedad de la sefial de oportunidad recibida directamente

desde una radiodifusora FM.
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La distribucién a lo largo del eje de retardos T = 0 de la sefial de FM en la figura anterior
presenta una posible ambigiiedad debido a que la espiga generada por una deteccion va
a tener una forma similar pero en una escala reducida, esto quiere decir que la distribucion
generada por un objetivo va a tomar mas de un valor sobre el eje de retardos. Sin embargo
también se puede observar que la distribucién tiene un gran potencial para resolver con

precision el desplazamiento Doppler causado por algun objetivo.

Al mismo tiempo que se monitorea la posicion y velocidad de la aeronave mostrada
en la figura 5-11 con mensajes de ‘ADS-B’, también se adquiere la informacién de
cuadratura de la sefial de FM x,(t) y la sefial de FM reflejada x,(t) al utilizar radios
definidos por software RTL-SDR y el software de GNU Radio Companion cuyo

esquematico se muestra a continuacion:

Options
1D: top_block Variable Variable
Generate Options: WX GUI ID: samp_rate 1D: freq
Value: 1M Value: 96.1M Variable Variable Import
1D: prefix 1D: recfile Import: datetime

RTL-5DR Source
Device Arguments: rtl=0rtl=1
Sample Rate (sps): 1M

Ch0: 1Q Balance Mode: Off
Ch0: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 43
ChO: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20
ChO: Bandwidth (Hz): 200k

Chl: 1Q Balance Mode: Off
Chl: Gain Mode: Manual
Chl: RF Gain (dB): 49
Chl: IF Gain (dB): 20

Chl: BB Gain (dB): 20
Chl: Bandwidth (Hz): 200k

Value: /home/al...ebas/fm_xt_

Value: jhome/al...0 28 30.dat

Interpolation: 1

Rational Resampler

Rational Resampler
Interpolation: 1

File Sink
File: recfile

ChO: Fi Hz): 96.1M

requency (Hz) [}l pecimation: 1 I—’—b Unbuffered: Off
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Taps: Append file: Overwrite
Ch0: DC Offset Mode: Off Fractional BW: 0

File Sink

Chl: F Hz): 96.1M
requency (Hz) ] pecimation: 1 — o File:recic2
Chl: Freq. Corr. (ppm): 0
Chl: DC Offset Mode: Off Taps: Unbuffered: Off
. ) Fractional BW: 0 Append file: Overwrite

Variable
1D: prefix2
Value: fhome/al...ebasfm_xr_

Variable
1D; recfile?
Value: /home/al...0_28_30.dat

Import
Import: datetime

Figura 5-13 Esquematico de GNU Radio Companion utilizado para adquirir la informacion

de cuadratura de las sefiales xy(n) y x,.(n).
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Los valores de cuadratura de la sefial de FM x,(t) y la sefial de FM reflejada x,.(t) son
guardados como valores complejos en dos archivos binarios, posteriormente utilizando el
codigo del apéndice A se extrae la informacién de cuadratura y se guarda en dos vectores

gue corresponden a las sefiales x,(n) y x,(n).

El resultado de correlacionar las sefales complejas x,(n) y x,-(n) usando el cédigo

del apéndice (B1) se muestra en la siguiente figura:

% 10° Funcion de Ambiguedad
1.5 I-‘I I I I I m i 1 L - 0
|
-20
| i1 |
1 -40
| " | |
1 I I Fro -60
|
£ | |
k3 I - --80
8 [ | |
E 1 = 1-100
| |
0.5 1 - B 1-120

| -140
|
|
LT ., i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 5-14 Funcion de ambigiiedad obtenida a la salida del filtro acoplado.

La figura anterior puede ser un poco ambigua en la deteccién de algun objetivo, por lo que
es necesario un corte trasversal sobre el eje de retardos 7 = 0 donde se puede hacer un

mayor analisis debido a que hay una mayor resolucion.

En la figura 5-15 se observan dos espigas que estan por encima del pedestal de

ruido, la espiga que se encuentra en ¢ = 0 Hz es causada debido a la autocorrelacion de
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la sefial directa de FM recibida en las dos antenas, la espiga ubicada en ¢ =75 Hz
representa una correlacion que esta ocurriendo entre la sefial FM directa x,(n) y la sefial

reflejada x,.(n) posiblemente por la aeronave a detectar.

Funcién de Ambiguedad

0 0
-20 « i75 -20
Y: 3.5e-05

-40 - Z:-46 -40

-60 - 1-60

801 [ A i - -1-80
-100 = <-100
-120 t [ -120
-140 i \\ -140
-160 [ ‘ t -160

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 5-15 Espiga con un valor de f4 = 75Hz, T = 35us y un nivel de -53.2 dB

El hecho de que el nivel de referencia de -46dB de la espiga causada por la aeronave en
la figura anterior esté por encima del pedestal de ruido y que el desplazamiento Doppler
¢ = 75Hz sea un valor admisible asociado a una velocidad de una aeronave comercial, es
muy probable que esta espiga represente la deteccion del avion que se aproxima hacia el

radar pasivo.

Aungue esta espiga esta distribuida a lo largo del eje en desplazamientos Doppler,

también se puede identificar que presenta un valor maximo que corresponde a t; = 35us.
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x 10™ Funcion de Ambiguedad
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0.5 1 Y: 3.5e-05 i
.Z: -46 -120
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n
-140
-160

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Desplazamiento Doppler [Hz]

Figura 5-16 La distribucion de la posible deteccién presenta un maximo en t; = 35us

Como se tiene una configuracion Biestatica, es necesario usar las formulas (23) y (26) para

poder expresar el retardo t; como rango en distancia r,y el desplazamiento Doppler f,

como velocidad v:

ctg(cty +2r9) ¢ (35us)(c (35us) +2(11000))

= = = 11K
"2 2(ctg +19(1 —cosB) 2(c (35us) +11000(1 — cos(56)) m

El angulo 6 ejemplificado en la figura 5-17 se puede calcular al considerar que la aeronave
esta volando sobre una trayectoria horizontal al usar el parametro de altitud igual a 6 km
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entregado en los mensajes de ADS-B y el rango en distancia r, proyectado sobre el suelo

(medido en Google Earth).

6Km

9.36Km

Figura 5-17 A partir del rango en distanciar2 y la altitud se puede obtener el angulo é.

Usando la configuracion biestatica que se muestra en la figura 5-11 y el software de Google
Earth, se obtiene que aproximadamente el angulo S = 18" y el angulo B’ = 53.8°. Por lo

tanto:

- Afs _
cos 6 (cosf + cosf’)

(3.12m) (75Hz)
(cos(32.66°) )(cos(18°) + cos(53.89))

km
hr

m
= 180.26? = 648.9
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Teodricamente el nivel del pedestal de ruido de la figura 5-15 se puede calcular como:

1 1

_— = = -6 — _
TB ~ (A[sD2ookz) ~ >+ 10 53dB

Donde T es el tiempo de integracion y B es el ancho de banda de la sefial FM usada en
esta prueba, como resultado se obtiene -53dB con respecto a la espiga generada por la
sefal directa aunque en la figura 5-15 el nivel del pedestal de ruido esta por debajo de los
-60dB.

Usando la ecuacion (10), la raz6n entre la potencia reflejada de la sefial FM x,.(t) y

la potencia de la sefial directa FM x,(t) es:

Pr  Ry’S
Po (47) Ry *Ry*

Pr 1 250 * (11000)2

_— = 2.1 1 -7 - _ . B
P, — (4m) (9550  11000)2 =18+ 10 66.6d

Al usar una antena directivas que adquiera x,.(t) y que presente un nulo o atenuacion de
-16dB en direccion del transmisor de oportunidad, la diferencia de potencias se vuelve -
66.6dB+16dB=-50.6 dB que es un valor similar al nivel de la espiga ocasionada por la
aeronave. El resultado de esta prueba demuestra la viabilidad para detectar el rango en
distancia de una aeronave y su velocidad usando radios definidos por software de bajo

costo.

El aumento en ancho de banda causa que el nivel del pedestal disminuya de
acuerdo a la relacion 1/TB, esto implica que la atenuacion de la antena encargada de

recibir x,.(t) pudiera no tener tanta atenuacion en direccion del transmisor de oportunidad
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y aun asi la espiga ocasionada por un objetivo seria visible. A partir de esto se puede
concluir que el aumento de ancho de banda B disminuye el pedestal en la funcion de
ambigliedad, lo cual ocasiona un aumenta en la sensibilidad o un mayor rango de

deteccion del radar pasivo.

5.3 Prueba de deteccion aérea usando como
transmisor de oportunidad una senal de
television digital ATSC.

En esta prueba se utilizd6 como transmisor de oportunidad una radiodifusora de television
digital ATCS ubicada en el cerro Pico Tres Padres en el estado de México (Al Norte del
DF), la banda en frecuencia de esta sefial es de 632-638 MHZ (canal 41) y transmite con
una potencia de 400KW. También se usaron dos antenas de television digital, una para
adquirir la sefial ATSC x,(n) que proviene desde la radiodifusora y otra para adquirir la

sefal digital ATSC x,.(n) reflejada por una aeronave:

Figura 5-18 Antena directiva para televisién digital
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En el desfile militar aéreo del 16 de septiembre se buscé detectar aviones militares, esto

para aprovechar su baja altitud y su trayectoria cercana a la posicién del radar pasivo.

Los aviones militares a diferencia de los comerciales no usan transponedores de
interrogacion para enviar mensajes de ADS-B, sin embargo en esta prueba al usar una
sefial de ATSC se tiene una mayor resolucion y una funcion de ambigtedad idénea que
permitiré interpretar con mayor facilidad cualquier deteccion a la salida del filtro acoplado.

En la configuracion biestatica usada en esta segunda prueba se intentara detectar

una aeronave que se aleja del radar pasivo como se muestra a continuacion:

PAERONAVER S

- RADAREASNO/*'

Image'©,2015 3@11&20

Figura 5-19 Configuracién biestatica para la segunda prueba de deteccién usando un

transmisor de television digital ATSC.

El angulo entre las dos antenas del radar pasivo es aproximadamente 6 = 50°.
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Aunque el ancho de banda total B utilizado por una sefial de television digital ATSC es de
6 MHz, el maximo ancho de banda del radio RTLSDR es de 3.2MHz. Por cuestiones de
velocidad de procesamiento en el filtro acoplado, el ancho de banda utilizado fue de 1MHz.
Entonces se tiene una resolucién de:

1 1 _ 1
B~ 1000000
O también al expresarlo en distancia:
¢ 3%10% 300
B = 1000000 ~ >00 [™]

La resolucion en velocidad asociado con la frecuencia Doppler puede ser expresada de la
siguiente forma:

¢ _ 3x10%[m/s] _our™
Tf, 1[s]*(635[MHz]) s

Donde T=1 es el tiempo de integracion. La funcion de ambigliedad correspondiente a una
sefial de television digital ATSC es la que se mostré en la figura 3-15, el resultado de
correlacionar la sefal digital ATSC x,(n) que proviene desde la radiodifusora y la sefial

digital ATSC x,.(n) reflejada por la aeronave se muestra a continuacion:
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Figura 5-20 A la salida del filtro acoplado se obtiene una deteccién que indica un

desplazamiento Doppler de f4=-320 Hz y un retardo t; = 20pus
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Funcion de Ambigledad
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Figura 5-21 La espiga que representa una deteccién estd muy por arriba del pedestal de

ruido y de otras espigas que podrian considerarse falsas detecciones.

Calculando la distancia r, con la ecuacion (23), donde r, =27 [km], § =50" y ¢ la

velocidad de la luz:

cta(cty +2r9) ¢ (20us)(c (20us) +2(27000))

_ - = 444K
"2 T o(cty + ro(1—cos8)  2(c (20us) + 27000(1 — cos(50)) m

Aproximando § =21° , § =35"y B’ =92 en el célculo de la velocidad con la ecuacion

(26), tenemos que:
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- Afp _
cosé (cosf + cosf’)

m km
=1975—=711—
S hr

(.47m) (320Hz)
(cos(219))(cos(0°) + cos(50°))

El hecho de que la frecuencia Doppler obtenida en esta prueba sea mayor que en la prueba
pasada se debe a que la sefial ATSC tiene una frecuencia portadora mas grande, es por

eso que f;=-320 Hz es un valor aceptable y corresponde a una aeronave alejandose.

Al comparar el resultado de la primera prueba con la segunda prueba, se
comprueba que la sefial digital ATSC tiene un mejor desempefio como onda de
oportunidad en un radar pasivo debido a su resolucién y a que no hay distribuciones que

representen falsas detecciones (ambigliedades) que puedan enmascarar algin obijetivo.
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CONCLUSIONES:

Con el uso de dos radios definidos por software de bajo costo RTLSDR se logr6é adquirir
informacion de cuadratura de la sefial recibida directamente por el transmisor y la sefial
eco al ser reflejada por una aeronave. También usando un filtro acoplado se logré
identificar el retardo en tiempo y el desplazamiento en frecuencia entre sefiales con lo cual

se puede determinar el rango en distancia al que se encuentra la aeronave y su velocidad.

El presupuesto usado en este proyecto se muestra a continuacion:

Material Costo en pesos mexicanos
3 RTLSDR 450
Dos antenas Yagi 300
Dos antenas para TV Digital 500
100 m de cable RG6 120
3 Conectores Coaxial-SMA 270
HUB 120
4 Conectores BNC para RG6 64
4 Conectores RG6 20

TOTAL=$1844
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En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre los valores entregados por el
mismo avién comercial (mensajes de ADS-B), y los valores entregados por el filtro
acoplado de velocidad y rango en distancia de la primera prueba de radar usando la sefial

FM como transmisor de oportunidad.

Valores Obtenidos usando | Valores Obtenidos al
mensajes de ADS-B correlacionar las sefales

x()o Yy x(t), en el filtro

acoplado
Rango en distancia 11 11
[km]
Velocidad [km/hr] 638.9 648.9

Tabla 6.1 Comparacién entre los datos obtenidos a partir de mensajes de ADS-B y los

resultados ala salida del filtro acoplado.

Al comparar los resultados de velocidad y rango en distancia obtenidos por el filtro
acoplado con la informacién de broadcasting de ADS-B se tiene una aproximacion muy
cercana. La pequefa diferencia en resultados puede deberse principalmente a que no
siempre hay recepcion de mensajes ADS-B, por lo que hay periodos en que la informacién
gue se tiene puede estar desactualizada, también hay que tomar en cuenta que los angulos
6,8y B son aproximaciones y por lo tanto seria necesario utilizar en futuras
investigaciones algun método que permita obtener con mas exactitud la trayectoria que

sigue una aeronave.

El hecho de que se estén usando radios de bajo costo ocasiona una
disminucion en el potencial de deteccién que puede tener un radar pasivo propuesto en
esta tesis. Cuando se evaluaron las sefiales x(n), y x(n), en diferentes tiempos de
integracion no siempre se pudo detectar el objetivo y habia momentos en que no se tenia

deteccion alguna de la aeronave comercial. Una manera de mejorar este problema es con
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el uso de radares con mayor resolucién en bits en la conversién analégico/digital ya que

los radios RTLSDR cuentan con solo 8 bits.

También esta tesis pudo dar a conocer caracteristicas y utilidad de distintos
transmisores de radiodifusibn como sefales de oportunidad para un radar pasivo. Se
mostré que sefales de radiodifusion como radio FM y Television Digital son las mejores
propuestas como formas de onda de un radar pasivo, También se pudo conocer como hay

pardmetros que intervienen en el desempefio de deteccion:

e El producto tiempo-ancho de banda, TB (donde T es el tiempo de integracion del
radar y B es el ancho de banda del receptor).

e Ladirectividad de las antenas receptoras.

6.1 Recomendaciones e ideas a futuro

El problema més significativo de usar transmisiones de oportunidad para un radar pasivo
es el pedestal que se forma en la funcion de ambigiiedad y como este pedestal puede
llegar a enmascarar la deteccién de una aeronave. Esto puede ser controlado al garantizar
gue el producto tiempo-ancho de banda y la atenuacion de interferencia entre las sefiales
xo(t) y x,-(t) sea grande. Idealmente dos antenas son necesarias para detectar objetivos,
una que reciba la sefial directa y otra que este escaneando una region de interés, es
posible el uso de una sola antena sin embargo esto limita el desempefio y aumenta el

namero de restricciones en los parametros mencionados anteriormente.

Esta Tesis expone las bases tedricas a partir de las cuales se pueden hacer mas estudios
a futuro en este campo, como experimentar con sefiales de banda ancha como las

utilizadas en telefonia celular LTE para aplicaciones en deteccion a corta distancia.

Otro punto importante es que en este trabajo el analisis de las sefiales de
cuadratura no se hizo en tiempo real, si se busca hacer una implementacion practica de
este tipo de radar pasivo entonces se debe usar otro algoritmo de deteccion como el

propuesto por el Dr. Daniel Michat Kaminsk [19], donde afirma que con una sola antena
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puede hacer auto-correlacién de la sefial, detectar objetivos y evitar el uso de la funcién
de ambigledad ya que necesita muchos recursos de célculo. El software GNU Radio
Companion utilizado para la adquisiciébn de las sefales tiene mucho potencial en el
desarrollo de sistemas de radiocomunicacién definidos por software, teniendo como
alternativa la implementacion de todo el sistema del radar pasivo en un script de GNU
Radio Companion y asi poder detectar en tiempo real un objetivo.
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A. Anexo: Codigo utilizado para extraer
valores complejos de un archivo binario y
guardarlos en un vector

function v = read_complex_binary (filename, count)

m = nargchk (1,2,nargin);
if (m)

usage (m);
end

if (nargin < 2)
count = Inf;
end

f = fopen (filename, 'rb'");
if (f < 9)
vV = 0;
else
t = fread (f, [2, count], 'float');
fclose (f);
v = t(1,:) + t(2,:)*i;
[r, c] = size (v);
v = reshape (v, ¢, r);
end

Cédigo 1: Fuente [18]
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B. Anexo: Filtro Acoplado Receptor

function M = match(xr,xt,fs,tau,phi,win)
narginchk(3,6);
nx = length(xr);
if nx~=length(xt)
error('’xt and xr must be the same length")

end

if nargin<4, tau = []; end
if nargin<5, phi =[]; end

if nargin<6, win = []; end

if isempty(tau), tau =(0:1/fs:nx/fs); end
if isempty(phi), phi = (-fs:fs/50:fs); end
if isempty(win), win = ones(nx,1); end
if isstr(win)

win = lower(win);

if strcemp(win,'hanning’)
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win = 0.5*(1 - cos(2*pi*(1:nx)'/(nx+1)));
elseif strcmp(win,'hamming’)
win = 0.54 - 0.46*cos(2*pi*(0:nx-1)"/(nx-1));
elseif strcmp(win,'blackman’)
win = (0.42 - 0.5*cos(2*pi*(0:nx-1)/(nx-1)) + ...
0.08*cos(4*pi*(0:nx-1)/(nx-1)))";
elseif strcmp(win,'boxcar’)
win = ones(nx,1);
else
warning('Funny window argument - no window used’);
win = ones(nx,1);
end

end

ntau = length(tau);

nphi = length(phi);

Xr = xr(:).*win;
xt = xt(:).*win;

phi = phi();

M = zeros(ntau,nphi);

for itau = 1:ntau,
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n = round(tau(itau)*fs);
if (abs(n)<nx)
if (n>=0)
temp = xr(1+n:nx) .* conj(xt(1:nx-n));
t = (n/fs:1/fs:(nx-1)/fs);
else
temp = xr(1:nx+n) .* conj(xt(1-n:nx));
t = (0:1/fs:(nx+n-1)/fs);
end
M(itau,:) = (exp(-(Li)*2*pi*phi*t) * temp).";
end
end
M = abs(M)."2;
M = M / max(max(M));
figure(1)

mesh(phi,tau,M), xlabel('phi’), ylabel('tau’);

Cdbdigo 2: Fuente [6]
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C. Anexo: Analisis Matematico
Detallado

C.1 Expresién matematica para obtener el rango de un objetivo usando un radar biestatica

[6]. En figura 3-7 se muestra una configuracion biestatica de un radar, tenemos que:

T1+T2—T0=Ctd (Cl)

Donde c es la velocidad de la luz, se puede decir que:

le = (Ctd + ro - TZ)Z (C 2)

= %ty% + 192 + 1% + 2ctyrg — 2ctyry — 21013

De la geometria triangular ry — r; — 1y:

12 =192+ 1,2 — 2191, cos O (C3)

Combinando la ecuacion (C2) y (C3):

c2ty? + 2ctyry — 2ctyry — 2191, = —2107, COS 0
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2(cty — 219 — 19 cOS Oy, = C2ty? + 2ctym,

_ cty(cty + 2rp) (C4)
"~ 2(cty — 21y — 14 cOS O)1,

L)
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