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Deteccion espectral indirecta para un radar
pulsante Wavelet

Indirect spectral detection for a pulsed Wavelet radar
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Abstract— This article proposes a wavelet pulse radar that
utilizes an indirect estimation of the echo delay in the frequency
domain. The theoretical operation of the radar is thoroughly
explained, followed by a validation through simulation. To
evaluate the system, a Percentage Absolute Error (PAE)
parameter is defined. The results of the evaluation show that for
targets located more than 5 meters from the radar, a PAE of less
than 5% is achieved.

Index Terms— Echo, function scaling, orthogonal wavelet
family, pulse radar.

Resumen—En este articulo se propone un radar de pulsos
wavelet con la estimacion del retardo del eco indirecta en el
dominio de la frecuencia, para esto se realiza inicialmente el
planteamiento tedrico del funcionamiento del radar v,
posteriormente, se valida el modelo mediante simulacion. Para la
evaluacién de este sistema se define un parametro de error
absoluto porcentual (EAP), con el cual se evidencia que se obtiene
un EAP menor al 5% en la estimacion de objetivos que se
encuentran a mas de 5 metros del radar.

Palabras claves— Eco, familia wavelet ortogonal, funcién
scaling, radar de pulso.

I. INTRODUCCION

N radar pulsante es un dispositivo que permite determinar
la distancia a la que se encuentra un objetivo mediante el
envio de una sefial periddica de pulsos [1]. Dicha sefial es
enviada desde el radar en direccion al objetivo, el cual refleja
un eco que retorna hasta el radar nuevamente. Si t es el retardo
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del eco respecto a la sefial original, la distancia d a la que se
encuentra el objetivo esta dada por:

CcT

d=—, ®
donde ¢ es la velocidad de propagacion de la luz en el espacio
libre (c ~ 3 X 108m/s). La maxima distancia a la que puede
estar el objetivo, de modo que se detecte su posicion sin
ambigliedad, queda determinada por el periodo de la sefial de
pulsos. Si T es el periodo de la sefial de pulsos, el alcance
maximo del radar, d,, ., esta dado por:

cT
dmax = 7 (2)

En cuanto a la forma de los pulsos, es conveniente que se
tengan en cuenta los siguientes aspectos:

e Duracién: es recomendable que los pulsos sean de
duracioén (finita mucho menor que el periodo de la sefial de
pulsos), para que los ecos recibidos en cada uno de los
periodos puedan ser procesados independientemente y se
cuente con varias oportunidades para determinar el retardo
del eco.

e Ancho de banda: es deseable que los pulsos no ocupen un
excesivo ancho de banda para asi evitar que los ecos
sufran distorsién o generen interferencias en otros canales
de radiofrecuencia.

e Desviacién pico: es recomendable que los pulsos tengan
baja desviacion pico (relacion de potencia pico a potencia
promedio) para que la sefial transmitida tenga escasas
posibilidades de saturar los amplificadores del sistema de
radar.

En general, la sefial emitida por un radar pulsante tiene la
forma:

x(t) = cos(2nfit) Z p(t — kT), 3)

k
donde, p(t) es la forma de pulso y f, es la frecuencia
portadora (frecuencia central del espectro ocupado por la sefial
de radar). Por otra parte, la sefial recibida por el sistema de
radar tiene la forma:

o0e0
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donde, a, es la ganancia del eco principal, t, es el retardo del
eco principal, L es el nimero de ecos secundarios, {a;, 1 < i <
L} son las ganancias de los ecos secundarios, {t;,1 <i < L}
son los retardos de los ecos secundarios y n(t) es el ruido
térmico presente en los terminales de la antena receptora. Si los
patrones de radiacién de las antenas de transmisidn y recepcion
son suficientemente angostos, las intensidades de los ecos
secundarios pueden considerarse despreciables respecto al eco
principal, con ello, la expresion de la sefial recibida se puede
reescribir como:

y(t) = ax(t — 1) + n(t). (5)

Tanto a como t contienen informacion acerca de la distancia a
la que se encuentra el objetivo, sin embargo, el valor de a no
solo depende de la distancia, sino de otros factores tales como
la frecuencia portadora, el tamafio del objetivo, el tipo de
material del objetivo, el dngulo con que incide la onda, entre
otros. Por otro lado, el retardo t posee informacion mas
fidedigna de la posicion del objetivo, ya que éste sdlo depende
de la distancia d y de la velocidad de propagacion de la onda,
tal como lo establece la ecuacion 1.

Si bien, la relacion entre la distancia y el retardo es muy
simple, medir el valor de T en forma directa no es una tarea
sencilla [2], pues ello requiere no solo una gran velocidad de
procesamiento del dispositivo que captura las sefiales, sino del
uso de métodos muy sofisticados de sincronismo, filtraje y
decision basada en umbrales, que permitan medir con una
exactitud aceptable el retardo del eco [3], [4].

Con el fin de reducir los altos requerimientos en cuanto a la
frecuencia de muestreo que demanda la estimacion de la
distancia en los sistemas de radares pulsantes, dentro de la
literatura se encuentra una activa investigacion que busca
consolidar alternativas practicas que permitan obtener un buen
desempefio en este tipo de sistemas, cuando se emplean
frecuencias de muestreo por debajo del limite inferior impuesto
por Nyquist [5]-[8].

Otra alternativa para la estimacion del retardo en los radares
pulsantes consiste en trabajar con la correlacion de los
espectros de la sefial transmitida y recibida [9], método con el
cual existen estudios que analizan la conveniencia de utilizar
formas de pulsos basadas en wavelets para mejorar la precision
en la estimacién [10] e, incluso, aprovechar las propiedades de
ortogonalidad de estas formas de onda para operar con
diferentes bandas de frecuencia [11]. Existen otras alternativas
para la deteccion del retardo en el dominio de la frecuencia,
aunque algunas de ellas no tienen un buen desempefio en
presencia de ruido [12], pero en general tienen un mejor
desempefio con relacién al costo computacional [13], [14]. No
obstante, las alternativas mostradas hasta el momento no son
todas las formas de solventar este inconveniente, siendo la

estimacion realizada en el radar de onda continua otra

alternativa [15].

Dada la dificultad que supone la medicion directa de la
posicion del objetivo a partir del retardo del eco, en este
articulo se propone un método de estimacién indirecta de la
distancia entre el radar y el objetivo basado en el
procesamiento combinado de la sefial transmitida y el eco,
usando como forma de pulso de transmisiéon una funcién
scaling perteneciente a una familia wavelet ortonormal.

La deteccion espectral indirecta para un radar pulsante
wavelet, aqui propuesta, transmite una secuencia de pulsos
generados a partir de un filtro FIR asociado a una familia
wavelet ortogonal. La sefial presente en los terminales del
radar (superposicion entre sefial transmitida, eco principal y
ruido térmico del sistema) se procesa utilizando en forma
iterada la transformada de Fourier, primero para llevar la
informacién al dominio de la frecuencia y luego para llevar la
informacién de interés a otro dominio cuya escala coincide
con la del tiempo, obteniéndose una funcion cuyo maximo
absoluto se encuentra en una posicién proporcional a la
distancia buscada.

En la seccién Il se hace una descripcidn matematica
completa del modelo tedrico del sistema planteado; en la
seccion 11l se detalla la implementacién del sistema en el
entorno de simulacién MATLAB®. Los resultados obtenidos se
muestran y se discuten en la seccion 1V, los cuales permiten
validar el método aqui propuesto. Finalmente, en la seccion V,
se exponen las conclusiones y algunas directrices para trabajos
futuros.

Il. MODELO DEL SISTEMA

A continuacion, se hace una descripcion matemaética del
funcionamiento basico del radar espectral wavelet. Sea z(t) la
sefial presente en los terminales del radar, es decir, la
superposicion entre la sefial transmitida y el eco principal, que
despreciando el efecto del ruido tiene la forma:

z(t) = x(t) + y() = x(t) + ax(t — 7). (6)

Al sacar transformada de Fourier (respecto a t) a lado y lado de
la anterior ecuacion se obtiene lo siguiente:

Z(f) = 1 + ae#"NX(f), ()

donde Z(f) y X(f) son las transformadas de Fourier de z(t) y
x(t) respectivamente y f es la variable frecuencia (en Hz). Asi,
la funcidn de transferencia del entorno de trabajo esta dada por:

Z .
H(f) = )% =1+ ae /2, (8)

La parte imaginaria de la funcién de transferencia, denotada
con G (f), estara dada por:



Scientia et Technica Afio XXVII, Vol. 27, No. 01, enero-marzo de 2022. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 37

G(f) =Im[H(f)] = —asin(2nzf), )

la cual corresponde a una sinusoide en el dominio de f cuya
frecuencia fundamental corresponde al valor del retardo t.
Ahora, al sacar nuevamente transformada de Fourier, pero esta
vez respecto a la variable £, se obtiene lo siguiente:

G = %a [ —1) — 6 + D], (10
donde G(A) es la transformada de Fourier (respecto a f) de
G(f) y A es la nueva variable de la transformacion. Como se
puede notar, la funcién G(f) es monocromatica y resuena a la
“frecuencia” t. Por tanto, estimar el valor de t es equivalente a
determinar el valor de 4 donde se maximiza la magnitud de
G (1), esto es:

£ = argmax |G (1)].
AeR*

aDn

De ese modo, la distancia estimada por el radar estara dada por:
c

(12)

d= 2‘[.
En la Fig. 1 se muestra el diagrama teorico del transmisor
del radar. La sefial transmitida se sintetiza a partir de un tren
periodico de impulsos que se pasan a traves de un filtro pasa
bajas cuya respuesta al impulso coincide con la forma de pulso
que se quiere transmitir. Posteriormente, la secuencia de pulsos
resultante se modula en amplitud y se dispara contra el
objetivo.

Zk:lé‘(t—kT)_’ = . } }

N

p(®) cos(2mf.t)

\AANAANA
VVVVVVVY

Fig. 1. Diagrama tedrico del transmisor del radar.

El diagrama del receptor del radar se muestra en la Fig. 2, el
cual mezcla las sefiales transmitida y recibida y extrae la
funcién de transferencia del sistema sobre el rango de
frecuencia donde el que el espectro de la sefial transmitida es
diferente de cero. A continuacién, se obtiene la transformada
de Fourier de la parte imaginaria (respecto a la frecuencia,
Fr{-}) de la funcion de transferencia y se detecta el argumento
que maximiza la salida de la Gltima transformada para estimar
la distancia.

X
x(t) Fel} w
y(t) =ax(t—1) 7.0 (N
z(t) z(H LX)
H(f)
d G G(f
— Eargmax|-| @ Fel} @) Im[:]

Fig. 2. Diagrama tedrico del receptor del radar.

Existen muchas formas de pulso que pueden satisfacer los
requerimientos del sistema de radar que se plantea [16]. En
principio se podria pensar en un pulso rectangular basico de
duracién b, esto es, p(t) = rect(t/b). Si bien, este pulso es de
duracién finita, tiene la desventaja de que su espectro es
infinitamente ancho (su transformada de Fourier es de la forma
P(f) = sinc(bf)), con importantes I6bulos laterales fuera de

1 1 .
la banda _ZSfSZ' Este hecho contradice una de las
recomendaciones dadas en la seccion .

Por otro lado, podria pensarse en la opcion de usar un pulso
Nyquist ideal de la forma p(t) = sinc(t/b). Este pulso tiene la
gran ventaja de que su espectro es perfectamente limitado en

1 1 .
banda en el rango -5 S f< 7 Y su magnitud es plana sobre

dicho rango. Sin embargo, para sintetizar esta forma de pulso
se requiere el uso de un filtro pasabajas ideal; el pulso tiene
duracién infinita y su magnitud decae asintoticamente al ritmo
de la funcion 1/t. En ese sentido se plantea el interrogante:
¢Qué forma de pulso satisface los requerimientos planteados en
la seccion | y que ademas sea facil de sintetizar
computacionalmente? Una respuesta a este interrogante son las
funciones scaling pertenecientes a la familia wavelets
ortogonales y de soporte compacto. En la siguiente seccion se
brindard una explicaciéon acerca del proceso computacional
para generar la sefial a partir de un filtro digital prototipo de
respuesta finita al impulso (FIR: Finite Impulse Response).
También se explicarda el procesamiento de las sefiales en
tiempo discreto y la obtencion de la distancia a la que se
encuentra el objetivo haciendo uso de la transformada rapida
de Fourier (FFT: Fast Fourier Transform) en forma iterada. En
la Fig. 3 se muestran las formas de pulso consideradas en este
apartado junto a sus correspondientes espectros.

pulso rectangular

& -—a.\\
6 \
0.5 4
2 \ —t
0 0
-10 -5 0 5 10 0 05 1 15 2
pulso sinc
1 .
8 )
0.5 6
0 4
2 |
05 0 bin
-10 -5 0 5 10 0 05 1 15 2
pulso scaling
0.4
3
0.2
2
0 1 \
-0.2 =
-10 -5 0 5 10 0 0.5 1 15 2

tiempo (s) frecuencia (Hz)

Fig. 3. Formas de pulso candidatas para el radar propuesto.
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I1l. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL RADAR

La forma de pulso para el radar espectral wavelet propuesto
es la funcion scaling p(t) = ¢(t) de la familia wavelet
ortogonal y de soporte compacto Daubechies de orden 8, la
cual, ademas de satisfacer las condiciones estipuladas en la
seccion 1, su espectro es de caracter pasabajas y tiene forma
plana sobre una porcion significativa de su ancho de banda, lo
cual facilita el calculo computacional de la funcién de
transferencia del sistema. Por otro lado, la funcidn ¢(t) se
puede generar facilmente a partir de un filtro digital con pocos
coeficientes y unas sencillas operaciones en tiempo discreto,
como se muestra a continuacion.

Si h|n] es el filtro digital FIR pasabajas asociado a la familia
wavelet, la sefial transmitida (en banda base) se obtiene a partir
de una secuencia “semilla” de impulsos espaciados entre si por
N muestras. Dicha secuencia se simboliza con s[n] y tiene la
forma:

sin] =Z6[n—kN]. (13)

La primera etapa del algokritmo de generacion de la sefal
consiste en sobremuestrear la secuencia s[n] en un factor de 2
y luego pasarla por el filtro h[n]. Con esto se obtiene la
secuencia u, [n] dada por:

u,[n] = Z s[k] h[n — 2k].

k
En la segunda etapa se hace con u,[n] lo mismo que se hizo
con s[n] en la primera etapa, esto es:

(14)

u,[n] = Z Uy [k] h[n — 2k].
k
Siguiendo el proceso recursivamente, la

entregara una sefial de la forma:

(15)

i-ésima etapa

wln] = > ui_y[k] hln - 2K]. (16)

k
La sefial transmitida (después de I etapas) serd una secuencia
x[n] dada por:
n
x[n] = cos (anc ]7) x u;[n],

N

a7)

donde f; es la frecuencia de muestreo empleada en el
transmisor para generar digitalmente las sefiales. Para obtener
la sefial de tiempo continuo x(t) solo es necesario pasar esta
secuencia por un filtro interpolador. En la Fig. 4 se muestra el
aspecto tipico de la secuencia semilla y de la respuesta al
impulso del filtro h[n] de la familia wavelet Daubechies de
orden 8.

Secuencia semilla s[n] 0R7espuesta al impulso del filtro h[n]

0.6
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04r
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0.2 1 I

0 T T

0
04+
-0.2r
02f
04t

. 03 . . .
0 50 100 0 5 10 15
tiempo (muestras) tiempo (muestras)

Fig. 4. Secuencia semilla (izquierda) y respuesta al impulso del filtro FIR
(derecha).

En la Fig. 5 se muestra la implementacién computacional del
transmisor del radar propuesto, el cual se diferencia del
diagrama teérico (Fig. 1) debido a la inclusién de los bloques
del algoritmo de Mallat para crear la forma de pulso scaling, y
un filtro interpolador para crear una forma de onda continua a
partir de la secuencia discreta x[n].

shn] = Z 5(n — kN)
k

uy[n]

=R

x[n]
Fig. 5. Implementacion computacional del transmisor del radar.

Al combinarse el eco principal con la sefial transmitida y
muestrear el resultado a f; muestras por segundo, se obtiene la
secuencia z[n] dada por:

z[n] =z(%)=x(%)+ax(%—r).

Como las sefiales x(t) y z(t) son periddicas (omitiendo el
efecto del ruido), sus espectros solo tendrdn componentes
impulsivas cada 1/T Hz. Luego, realizando el cociente
espectral solo en aquellas frecuencias donde tanto X (f) como
Z(f) son no nulos, es decir en el intervalo (f, — B, f. + B),
donde B es un valor menor o igual al ancho de banda de ¢ (t),
la funcion de transferencia serd una secuencia de impulsos
espectrales espaciados 1/T Hz, esto es:

(18)

Hlm] = H (T) 1t T (19)
Mientras mas grande sea T, mayor la densidad de impulsos,
i.e., conviene elegir un valor de T suficientemente grande para
tener una buena resolucion a la hora de estimar el valor de .
La Gltima etapa sera entonces determinar la “frecuencia” donde
la Transformada Ré&pida de Fourier (FFT, Fast Fourier
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Transform) de la secuencia G[m] = Im{H[m]} se maximiza,
esto es:

M-1
T
£ =— argmax Z G[mle/ ™™ (20)
M o1, M-1} =t

donde M es el tamafio de la secuencia G[m]. En la Fig. 6 se
muestra la implementacién computacional del receptor del
radar propuesto.

03 T T T T T : T T T 1
02 1
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H[m]
d Gk G
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Fig. 6. Implementacion computacional del receptor del radar.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Las simulaciones se han llevado a cabo con los pardmetros
consignados en la tabla I.

TABLAI
PARAMETROS DE LAS SIMULACIONES.
Pardmetro Valor
Frecuencia de muestreo fs = 1GHz

Familia wavelet Daubechies 8
Longitud del filtro FIR 15

Iteraciones del algoritmo de sintesis de la =3
sefial transmitida

Periodo de la sefial transmitida T=1us
Ndmero de puntos de las FFTs M = 1000
Ancho de banda de analisis B =50 MHz

Ganancia del eco principal a =0.1(=20dB)

En la parte superior de la Fig. 7 se muestra la sefial presente
en los terminales del radar (en banda base y ausencia de ruido)
cuando la distancia real a la que se encuentra el objetivo es de
20 m. En la parte media de la Fig. 7 se muestra la parte
imaginaria de la funcién de transferencia correspondiente
(funcion G(f)) y en la parte inferior se muestra la magnitud
del espectro de la parte imaginaria de la funcién de
transferencia (funcion |G(1)|). Como puede notarse, el
instante del eco principal (aproximadamente 1.33 us) coincide
con la posicion donde se maximiza la primera réplica del
espectro |G(2)|. Esta grafica demuestra que el sistema de
radar propuesto trabaja correctamente bajo condiciones
ideales.

Fig. 7. Sefal en los terminales del radar (arriba), parte imaginaria de la
funcion de transferencia (mitad) y transformada de Fourier de la parte
imaginaria de la funcién de transferencia (abajo).

En la Fig. 8 se muestran con puntos rojos los valores de
distancia estimados por el sistema de radar propuesto contra
las distancias reales a las que se encuentra el objetivo. Estos
datos han sido obtenidos con una desviacion estandar de ruido
de 0.1 veces la amplitud del eco, es decir, una densidad de
ruido de -20 dB respecto al eco principal (o de -40 dB respecto
a la sefial transmitida). La figura muestra ligeras discrepancias
entre la distancia verdadera y la distancia estimada por el
sistema de radar propuesto. Cuando las distancias son grandes,
las discrepancias son despreciables, sin embargo, cuando las
distancias son pequefias, las discrepancias pueden tornarse
significativas. Es por eso por lo que se define el parametro
error absoluto porcentual (EAP) como sigue:

|d —d|

EAP = ——— x 100%. (21)

Este parametro adimensional representa el nivel de error de
estimacion comparado con el valor real de la distancia.

70

60 -

m)

50 -

40

distancia estimada (

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80

distancia real (m)
Fig. 8. Distancia real vs distancia estimada para un nivel del eco de -20 dB y
una densidad de ruido de -40 dB respecto a la sefial transmitida.

En la Fig. 9 se muestra el error absoluto porcentual en
funcién de la distancia real a la que se encuentra el objetivo
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cuando el nivel de ruido es de -20 dB respecto al eco principal
(-40 dB respecto a la sefial transmitida). Como puede
observarse, el EAP en este caso tiende asintéticamente a cero
a medida que aumenta la distancia (por supuesto, sin
sobrepasar el alcance del radar). Es importante resaltar que
estos resultados se obtienen en condiciones ideales, no
obstante, se resalta que el error obtenido depende de la
distancia a la que se encuentre el objetivo.

90 T

80 b

Error absoluto porcentual (%)
N w B (4] (2] ~
o o o o o o

T T T T T T
| | | | | .

o
T
I

0 ) e~ /N L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
distancia real (m)
Fig. 9. Error absoluto porcentual vs distancia real para un nivel de eco de -20
dB y una densidad de ruido de -40 dB respecto a la sefial transmitida.

En la Fig. 10 se muestra el EAP en funcién del nivel de
ruido, para una distancia real de 20 m, el cual crece
proporcionalmente con la desviacion estandar de ruido.

4.5 T T

w
w & IS

Error absoluto porcentual (%)
N
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desviacion estandar de ruido (V) %10

Fig. 10. Error absoluto porcentual vs desviacion estandar de ruido para una
distancia real de 20 m.

En la Fig. 11 se muestra el EAP en funcidn de la relacion
sefial a ruido, la cual ha sido definida en este caso como el
cociente entre la potencia del eco y la varianza de ruido
(expresado en decibeles). Se observa claramente la
disminucién asintética de este pardmetro respecto a la relacion
sefial a ruido.
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Fig. 11. Error absoluto porcentual vs relacion sefial a ruido para una distancia
real de 20m.

Los anteriores resultados muestran un comportamiento
razonable por parte del sistema de radar propuesto. El nivel de
precision alcanzado esta intimamente ligado con el valor de
los pardmetros con que opera el radar.

V. CONCLUSIONES

El método de deteccion espectral indirecta propuesto en este
articulo abre un nuevo campo de investigacion para realizar de
forma alternativa la estimacion de la distancia del objetivo, lo
que usualmente se hace por medio de la medicion directa del
retardo del eco. Adicionalmente, el método propuesto saca
provecho de las caracteristicas espectrales de las sefiales
transmitida y recibida superando limitaciones relacionadas con
la frecuencia de muestreo y el nivel de ruido del sistema.

La eleccion de una funcion scaling, obtenida a partir de un
filtro FIR de reducida longitud, se justifica en la planicidad de
su espectro, permitiendo obtener de manera facil la funcién de
transferencia del sistema y la posterior estimacion de la
distancia a la que se encuentra el objetivo.

Dado que el espectro de la parte imaginaria de la funcién de
transferencia es siempre una funcion sinc, conviene que ésta
sea lo mas angosta posible, lo que implicaria el uso de pulsos
temporales suficientemente angostos. Esto supone una mayor
precision en la operacion del radar a cambio de un mayor
riesgo de no deteccién por el enmascaramiento del eco debido
al ruido.

Bajo una condicion de relacion sefial a ruido constante, se
puede observar un decrecimiento del EAP respecto a la
distancia, con un valor inferior al 5% para objetivos que se
encuentran a distancias superiores a 5 metros; esto supone que
el error de la estimacion es independiente de la distancia,
siempre y cuando el objetivo se encuentre dentro del rango de
operacion del radar. Por otro lado, considerando una distancia
entre el objetivo y el radar constante, se puede observar
también que la disminucién de la relacion sefial a ruido
conduce a un aumento considerable del EAP. Lo anterior
permite validar el modelo propuesto.
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