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RESUMEN  

 

El objetivo de este trabajo consiste en determinar el ángulo biestático a partir del cual se puede obtener muestras 

aleatorias independientes. A su vez, investiga determinar el grado de correlación de las señales retrodispersadas en 

dependencia de la distribución espacial de los puntos receptores, así como también, la diferencia de tiempo de arribo 

de estas, cuando se emplea un sistema de radares multiestáticos. La obtención de muestras aleatorias de gran tamaño 

es una de las exigencias más relevantes para la aplicación y desarrollo del método DRACEC, con el fin de detección 

en el espacio de los momentos, a partir de su distribución gaussiana. Esta exigencia es difícil de realizar por el tiempo 

sumamente grande para su obtención y procesamiento. Sin embargo, es posible gracias al empleo de múltiples 

receptores que permiten obtener simultáneamente muestras aleatorias independientes de gran tamaño. Por otra parte, 

se desarrolla la simulación de la correlación de la emisión secundaria en función del ángulo biestático, teniendo en 

cuenta la longitud base entre el transmisor y el receptor, y el ángulo entre ellos. Además, se realiza un análisis 

exhaustivo de la función de correlación espacial y temporal de las fluctuaciones de la señal de un blanco de radar en 

un Sistema de Radar Multiestático, (SRME) compuesto por un transmisor y dos receptores. En este trabajo se obtuvo, 

además las expresiones aproximadas para determinar el coeficiente de correlación, las condiciones aproximadas de 

alta y baja correlación espacial y temporal de las fluctuaciones de los ecos a la entrada de los receptores del SRME.  

 

PALABRAS CLAVES: Radar biestático, ángulo biestático, sistema de radar multiestático. 

 

ANALYSIS OF SECONDARY EMISSION DECORRELATION AS A FUNCTION OF 

BISTATIC ANGLE AND SIGNAL ARRIVAL TIME DIFFERENCE 
 

ABSTRACT  

The objective of this work is to determine the bistatic angle from which independent random samples can be 

obtained. It also investigates the degree of correlation of the backscattered signals as a function of the spatial 

distribution of the receiving points and their time difference of arrival when using a multistatic radar system. 

Obtaining large, independent random samples is a crucial requirement for applying and developing the DRACEC 

method, which is used for detection in moment space based on a Gaussian distribution. This requirement is 

challenging to meet due to the prohibitively long acquisition and processing times involved. However, it becomes 

feasible through the use of multiple receivers, which enable the simultaneous acquisition of large, independent 

random samples. Furthermore, this work develops a simulation of the secondary emission correlation as a function 

of the bistatic angle, considering the baseline length between the transmitter and receiver and the angle between 

them. An exhaustive analysis is also performed of the spatial and temporal correlation function of the signal 

fluctuations from a radar target in a Multistatic Radar System (MRCS) comprising one transmitter and two receivers. 

Finally, this work derives approximate expressions for determining the correlation coefficient, as well as the 

approximate conditions for high and low spatial and temporal correlation of the echo fluctuations at the input of the 

MRCS receivers. 

INDEX TERMS: Bistatic radar, bistatic angle, multistatic radar system.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Una de las exigencias más relevantes para la aplicación del método de Detección de blancos de Radar por Análisis y 

Clasificación Estadística de la Emisión Celular (DRACEC), es la obtención de muestras aleatorias independientes de 

gran tamaño. Esto permitirá desarrollar el método de detección en el espacio de los momentos, a partir de su 

distribución gaussiana. Esta exigencia es difícil de realizar dado el tiempo sumamente grande para su obtención y 

procesamiento, por lo que es necesario emplear Sistemas de Radar Multiestáticos (SRME) que en el menor tiempo 

logren obtener el número de muestras indispensables. Esta condición es posible si se logra determinar el ángulo 

biestático entre estaciones, a partir del cual se puedan obtener muestras aleatorias decorrelacionadas e independientes.  

 

En los trabajos desarrollados en [1] [2] [3] [4] [5] se destaca la necesidad de la obtención de M muestras, aleatorias, 

decorrelacionadas e independientes de gran tamaño y solo en [1] se determina cómo lograrlo mediante un SRME. La 

muestra aleatoria se tomará de gran tamaño, de forma tal que los momentos estadísticos seleccionados, por ejemplo, 

de primer orden (media) y de segundo orden (correlación), que a su vez son variables aleatorias, tengan una varianza 

pequeña, tan pequeña como sea posible, de esta manera se garantizará una probabilidad de detección elevada, tanto 

mayor cuanto mayor sea M. El problema en si consiste en cómo obtener en el menor tiempo posible la cantidad de 

datos e información suficiente sobre el blanco y el fondo donde está sumergido. Lograr el acopio de tal información, 

permitirán la caracterización estadística a través del mayor número de momentos de los parámetros posibles a analizar 

(amplitud, fase, polaridad, etc.). De manera que, determinar el ángulo biestático a partir del cual se puede obtener 

muestras aleatorias independientes y su grado de decorrelación en dependencia de la distribución espacial de los 

puntos receptores y de la diferencia de tiempo de arribo es el objetivo fundamental de nuestra investigación. 

 

Cuando la detección de Radar se hace aplicando técnicas como DRACEC que requieren muestras aleatorias de gran 

tamaño para efectuar la decisión en el espacio de los momentos, el tiempo de formación de las mismas puede ser 

prohibitivamente grande, cuando el sistema de radar utilizado es del tipo monoestático. Este es el caso de blancos 

puntuales que se desplazan con velocidades relativamente bajas en el fondo de la superficie marina. De tal modo, el 

tiempo de permanencia de los mismos en una célula resolutiva es mucho menor que el tiempo permisible para tomar 

una muestra aleatoria de gran tamaño necesaria para obtener la calidad necesaria de la detección, esta sería la 

contradicción a resolver con el empleo de un SRME 

 

2. DETERMINACIÓN DE LA ZONA DE ALTA Y BAJA CORRELACIÓN DE LA EMISIÓN 

SECUNDARIA EN FUNCIÓN DEL ÁNGULO BIESTÁTICO 

 

Para alcanzar una correlación desigual a cero entre las estaciones receptoras es necesario que el ángulo entre las estas 

y el blanco sea pequeño, mientras que la correlación temporal entre ellas sea también desigual a cero y mantenida 

durante un breve intervalo de tiempo, por otra parte cada centro de dispersión se caracteriza por el radio vector i  el 

vector de velocidad i  , y  por la amplitud compleja de la señal bi [5]. 

 

Sea en el SRME que se muestra en la Fig. 1 compuesto por un transmisor Tx y dos receptores Rx1 y Rx2 en la misma 

r0, r1, r2 vectores unitarios y R0, R1, R2 las distancias entre las estaciones receptoras y el blanco. Consideremos que la 

señal iluminadora será un par de pulsos con intervalo T0, además se considera que diferentes centros dispersores, 

(CDs) no serán resueltos por coordenadas angulares y de distancia. 
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Figura 1: Análisis de la correlación espacio temporal de los ecos de un blanco en rotación. 

 

 

Cherniak en [5] hace un análisis exhaustivo de la función de correlación espacial y temporal de las fluctuaciones de 

la señal de un blanco de radar en un sistema multiestático. En este trabajo se obtuvo, además, las expresiones 

aproximadas que permiten determinar no solo la matriz de covarianza, sino también, el coeficiente de correlación y 

las condiciones aproximadas de alta y baja correlación espacial y temporal de las fluctuaciones de los ecos de 

amplitudes complejas, a la entrada de los receptores de este sistema y determina que la región del lóbulo principal de 

la función de correlación obtenida se caracteriza por pequeñas longitudes de base entre las estaciones y por pequeños 

ángulos de rotación del blanco que pueden expresarse como:  

 

                                                                    𝛽12 ≈ 𝐿12𝑒𝑓/𝑅1 << 1 ; 𝛺𝑇0 << 1                                                                               ( 1 ) 

Donde:          

 𝑇0- intervalo de tiempo de observación. 

 𝛺- velocidad angular de giro del blanco alrededor de su centro de masa. 

 𝐿12𝑒𝑓- longitud base efectiva entre dos estaciones receptoras. 

 𝑅1- Distancia de la estación hasta el blanco en el instante inicial de tiempo. 

 𝛽12- ángulo entre la dirección del blanco y las estaciones receptoras. 

 

Dado que, en la realidad, el número y la ubicación de los centros dispersores, las fases y amplitudes de las señales 

dispersadas son desconocidas a priori, el empleo directo de las relaciones obtenidas en [4] es raramente posible. Sin 

embargo, en muchos casos es suficiente estimar las fronteras de las regiones de alta y baja fluctuación de la correlación. 

Como elemento para establecer esta frontera sirve el módulo del coeficiente de correlación y su argumento. Las 

ecuaciones aproximadas para los módulos y fase de los coeficientes de correlación espacial  𝑅12 y temporal   𝑅𝑘𝑘 

descritas y argumentadas en [4] corresponden con las expresiones: 

 

                                |𝑅12| ≈ |𝑅21| ≈ 1 − (𝜋2𝑘12
2 𝑙12

2 /6𝜆2)(𝐿12𝑒𝑓
2 /𝑅1

2)                              ( 2 )  

                          |𝑅𝑘𝑘| ≈ 1 − (2𝜋2𝑘𝑘𝑘
2 𝑙𝑘𝑘

2 /3𝜆2) 𝑐𝑜𝑠2( 𝛽0𝑘/2) 𝑠𝑖𝑛2 𝜀𝑘𝑏 𝛺2𝑇0
2                          ( 3 )  
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Donde:        

 𝑘11 , 𝑘12 - coeficientes que determinan la diferencia entre la distribución actual de los CDs en el blanco y la 

distribución uniforme. 

 𝑙12- dimensiones del blanco a lo largo del vector unitario r12. 

 𝛥𝑟12- vector unitario dirigido desde 𝑟1 a 𝑟2 perpendiculares a la bisectriz de 𝛿𝜏 ≈
1

𝛥𝑓
𝛽12. 

 - ángulo biestático entre los vectores unitarios 𝑟0 y 𝑟𝑘. 

 𝜀𝑘𝑏- ángulos entre el vector unitario 𝑟𝑘  dirigido a la k-enésima estación y Ω. 

 

Las condiciones aproximadas de alta y baja correlación espacial y temporal son definidas en [4] [5] y se describen a 

continuación: 

 

Regiones de alta correlación: 

 

 (𝐿12𝑒𝑓/𝑅1) ≤ (0.14 − 0.24)𝜆/𝑙12; para dos estaciones receptoras. 

 (𝐿12𝑒𝑓/𝑅1) ≤ (0.07 − 0.12)𝜆/𝑙12; para dos radares monoestáticos. 

                                                      𝛺 𝑠𝑖𝑛 𝜀𝑘𝑏 𝑇0 ≤ 0.07 = 0.12𝜆/𝑘𝑘𝑘𝑙𝑘 𝑐𝑜𝑠( 𝛽0𝑘/2);  (𝑘 = 1,2)                                            ( 4 ) 

 

Con estos criterios se expresa la máxima separación admisible entre estaciones y el ángulo de rotación del blanco, 

durante el intervalo de tiempo T0, para coeficientes de correlación dados por |𝑅12| ≥ 0.95 y |𝑅𝑘𝑘| ≥ 0.95 ;(𝑘 = 1,2).  De 

este modo, para mantener una alta correlación espacial de las fluctuaciones de los ecos en un SRME, el ángulo entre 

las direcciones desde un blanco hacia las estaciones receptoras (𝐿12𝑒𝑓/𝑅1) podría no exceder una pequeña fracción 

(0.14-0.24) del ancho promedio del patrón dispersión del blanco. Este ancho promedio está determinado por la 

dimensión de blanco a lo largo de la dirección de la línea base efectiva. 

 

Para mantener una alta correlación temporal de las fluctuaciones de los ecos en cada estación, el ángulo de la rotación 

del blanco alrededor del eje perpendicular al plano biestático (que pasa a través de la estación transmisora y la 

receptora), durante un intervalo de tiempo T0 considerado no podrá exceder una pequeña fracción (0.07-0.12) del 

ancho promedio del patrón de dispersión del blanco. En este caso, el patrón de dispersión está determinado por la 

dimensiones del blanco a lo largo de dirección perpendicular a ambos ejes de rotación y la bisectriz del ángulo 𝛽01. 

Cuando el coeficiente de correlación de las amplitudes reales no excede (0.20-0.25), estas fluctuaciones pueden ser 

consideradas prácticamente como decorrelacionadas. En este caso, el módulo del coeficiente de correlación de las 

amplitudes complejas no es más que (0.45-0.50) [5]. 

 

Regiones de baja correlación: 

                                                                   
(𝐿12𝑒𝑓/𝑅1) ≥ 𝑚𝑖𝑛[ 0.8𝜆/𝑙12; 3𝜆/𝛥𝜃𝑦𝑙𝑧; 3𝜆/𝛥𝜃𝑧𝑙𝑦] 

                                                                  (𝐿12𝑒𝑓/𝑅1) ≥ 𝑚𝑖𝑛[ 0.4𝜆/𝑙12; 1.5𝜆/𝛥𝜃𝑦𝑙𝑧; 1.5𝜆/𝛥𝜃𝑧𝑙𝑦]                                                ( 5 ) 

 

Donde: 

 𝑙12, 𝑙𝑧, 𝑙𝑦– dimensiones del blanco a lo largo del vector unitario perpendicular a la bisectriz del ángulo biestático 𝛽12 

y a lo largo del eje 𝑧 y del eje 𝑦. 

 𝛥𝜃𝑥, 𝛥𝜃𝑦, 𝛥𝜃𝑧 -rangos de incertidumbre del aspecto inicial del blanco con respecto a la rotación alrededor de los ejes 

x, y, z respectivamente.                                                          

 

La primera expresión está relacionada con el caso de una pareja de dos estaciones receptoras, mientras que, la segunda 

expresión está relacionada con el caso de una pareja de radares monoestáticos con independiente recepción de la señal, 

cuando trabajan en una misma frecuencia. La condición de baja correlación espacial requiere que el ángulo entre las 

direcciones desde el blanco, hacia cada pareja de estaciones receptoras debe ser no menor que 0.8 del ancho promedio 

k0
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del patrón de dispersión del blanco, determinado por la dimensión 𝑙12 . En el caso de una pareja de radares 

monoestáticos 0.4 sería sustituida por 0.8. Como el interés del análisis se enmarca en la región del lóbulo principal de 

la función de correlación entonces, a partir de las aproximaciones presentadas en (5) desarrolladas por Cherniak en 

[5] se puede expresar que: 

 2𝑠𝑒𝑛 (
𝛽12

2
) ≈

𝐿12𝑒𝑓

𝑅1
                                                                           ( 6 ) 

Sustituyendo el término izquierdo de (6) por su equivalente en (4) se obtiene la siguiente desigualdad: 

                                          2𝑠𝑒𝑛 (
𝛽12

2
) ≤ (0.14 ÷ 0.24)

𝜆

𝑙12
                                                              ( 7 )   

Despejando 12 se obtiene el ángulo biestático por debajo del cual se trabajará en la región de alta correlación: 

𝛽12 ≤ 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(0.07 ÷ 0.112)
𝜆

𝑙12
                                                           ( 8 )   

Para el caso cuando 𝑙12 = 𝜆, 𝛽12 ≤ (8.02 ÷ 13.7) 

Por otra parte, se conoce de (6) que la correlación espacial decrece con el incremento de las relaciones de la longitud 

de base efectiva sobre la distancia del blanco, R1 y de las dimensiones del blanco sobre la longitud de onda. Entonces 

a través de similar razonamiento se puede establecer el ángulo a partir del cual, las fluctuaciones de las amplitudes 

complejas de las señales a la entrada de las estaciones receptoras se encuentran en la región de baja correlación. 

 

                                                                                         2𝑠𝑒𝑛 (
𝛽12

2
) > 0.8

𝜆

𝑙12
                                                                               ( 9 ) 

 

Despejando 12 en (9) se obtiene el ángulo biestático a partir del cual se trabajará en la región de baja correlación: 

                                                                              𝛽12 > 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (0.4
𝜆

𝑙12
)                                                                         ( 10 )                                                        

Cuando 𝑙12 = 𝜆,  entonces  𝛽12 = 47. 10 

Si se despeja  12 a partir de la ecuación (6) se obtiene la expresión para demostrar la validez de los razonamientos 

anteriores.                                                                                      

 

                                                                                         𝛽12 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐿12𝑒𝑓

2𝑅1
)                                                                  ( 11 ) 

  

3. ANÁLISIS DE LA DECORRELACIÓN DE LA EMISIÓN SECUNDARIA EN FUNCIÓN DEL ANGULO 

BIESTÁTICO Y LA DIFERENCIA DE TIEMPO DE ARRIBO DE LAS SEÑALES 

 

Si se tiene en cuenta, que la diferencia de fase entre las señales que arriban a los puntos receptores se expresa como: 

 

                                                                                       𝛥𝜙 = 𝜔𝛿𝜏                                                                                     ( 12 ) 

  

Entonces, la diferencia de camino se puede establecer en función de la diferencia de tiempo de arribo de las señales 

(𝛿𝜏) a la entrada de las estaciones receptoras y se expresa como: 𝛿𝑅 = 𝛿𝜏𝐶, por lo que: 

 

                                                                             𝛥𝜙 = 2𝜋𝑓
𝛿𝑅

𝐶
                                                                          ( 13 ) 
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En la Fig. 2 se muestra un SRME centralizado con dos triángulos biestáticos P1P0P2 y P1P0P3 compuesto por dos 

estaciones receptoras P1, P3 y un radar multiestático P2, el cual genera en el espacio una región de retrodispersión de 

las ondas electromagnéticas compuesta por i,j células resolutivas. Esta geometría nos permitirá obtener muestras 

aleatorias decorrelacionadas de gran tamaño de los ecos de Radar en el receptor del monoestático en dependencia del 

ángulo biestático con respecto a cada una de las células resolutivas [1] condición suficiente y necesaria que exige la 

teoría (DRACEC) [2] [3] [4], lo que conlleva a un análisis de la decorrelación de la emisión secundaria en función del 

ángulo biestático y la diferencia de tiempo de arribo de las señales. 

 

 

 

 

 

 

                 
 
                    

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Región del espacio generada por el sistema SRME centralizado. 

 

 

De la geometría del problema Fig. 2 se observa que el ángulo biestático 𝛽12se puede obtener según la expresión:                                                                                

 

                                                                                    𝛽12 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑙12𝑠𝑒𝑛𝛼1

𝑑2
)                                                               ( 14 ) 

 

Si 𝑑2 se expresa como R-𝛿𝑅 y además también, como una función de la diferencia de tiempo de arribo de las señales a 

la entrada de las estaciones receptoras (𝛿𝑅 = 𝛿𝜏𝐶) [2] entonces, sustituyéndola en (1) se obtiene la expresión que 

relaciona el ángulo biestático con la diferencia de tiempo de arribo de las señales 𝛿𝑡: 

 

                                                                              𝛽12 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛
𝑙12𝑠𝑒𝑛𝛼

𝑅−𝛿𝑡𝐶
                                                                                    ( 15 ) 

Donde: 

 𝛿𝜏- diferencia de tiempo de arribo expresado como 𝛿𝑡 =
(𝑅−𝑑2)

𝑐
. 

 

En [1] se expone que, el ancho de la envolvente del lóbulo principal de la función de correlación mutua de las señales 

recibidas puede ser expresado en términos de diferencia de tiempo de arribo, más conocido por sus siglas en inglés 

TDOA (𝛿𝜏 ≈
1

𝛥𝑓
), así como también, en términos de diferencia de camino 𝛿𝑅 =

𝑐

𝛥𝑓
. Además, si se plantea que a la 

región del lóbulo principal de las funciones de correlación le corresponde pequeñas longitudes de base entre las 

estaciones y pequeños ángulos de rotación del blanco [5] entonces, para las condiciones anteriores es válido establecer 
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para las regiones de alta y baja correlación la comparación entre los resultados obtenidos en (8) y (10), los cuales son 

comparables con los obtenidos en la expresión (2), a partir de que 𝛿𝜏 ≈
1

𝛥𝑓
. Si los valores de 𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑙12𝑠𝑒𝑛𝛼1según 

geometría del problema Fig. 2, 𝑅1 y 𝛿𝜏 ≈
1

𝛥𝑓
 se sustituyen en (15), se tiene una nueva expresión: 

 

                                                                           𝛽12 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛
𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡

𝑅1−
1

𝛥𝑓
𝐶
                                                                      ( 16 ) 

 

Por ejemplo, para f = 700khz, entonces, los valores obtenidos =9.570 y =56,70, son comparables con los 

obtenidos en el ejemplo de la expresión (1) y se encuentran dentro del rango establecido en (8) y (10) para las regiones 

de alta y baja correlación respectivamente. De (15), si se sustituye 𝛿𝑡 =
(𝑅−𝑑2)

𝑐
 se llega nuevamente a la expresión 

(14), lo que confirma su correspondencia como se aprecia con la geometría del problema. Por otra parte, con la 

expresión (16) se determina la relación del ángulo biestático con respecto a la TDOA y se establece el ángulo biestático 

a partir del cual se obtiene muestras decorrelacionadas en cada una de las células resolutivas del sector de exploración 

si se conoce el valor de 1. De la geometría del problema Fig. 2 del triángulo biestático P1P0P2 se puede expresar: 

 

                                                                𝛼1 = {
3600 + 𝛽10𝑖 − 𝛽12,  𝛽10𝑖 < 𝛽12

   𝛽10𝑖 −   𝛽12,   𝛽10𝑖 > 𝛽12
                                                   ( 17 )  

 

El parámetro 𝛽10𝑖 se conoce y se ubica dentro los límites del sector de exploración, se calcula a través de:  

  

                                                                           𝛽10𝑖 = 𝛽10𝐼 + (𝑗 − 1)𝛿𝛽                                                                  ( 18 ) 

  

 igualmente, la distancia hasta un anillo en un sector j dado, se determina por la expresión: 

 

                                                                                       𝑅1𝑗 = 𝑅(𝑖 − 1)1𝑚𝑖𝑛                                                                      ( 19 ) 

 

Con estas expresiones se determina el valor de  𝑑2
2 = 𝑅𝑖𝑗 + 𝑙12

2 − 2𝑙12𝑅𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 , que a su vez se expresa como: 

 

                                                                         tCRd 2
                                                                       ( 20 ) 

 

Por lo que en (8) y (10) se establece el ángulo biestático   crítico calculado en la expresión (6) a partir del cual se 

alcanza la zona de baja correlación y su correspondencia con la TDOA. 

 

4. ANÁLISIS DEL TIEMPO DE OBTENCIÓN Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS ALEATORIAS 

INDEPENDIENTES 

 

Como se explica en [2] [3] [4] [6] dentro de las exigencias del método DRACEC, están en emplear M muestras de 

gran tamaño de los parámetros de las señales reflejadas por los elementos que integran cada una de las células 

resolutivas de la región explorada. Las muestras no deben ser correlacionadas, con el objetivo de permitir el control 

de la probabilidad de detección y obtener un vector de clasificación o de rasgos. Como es sabido, la muestra aleatoria 

se toma de gran tamaño, de forma tal que los momentos estadísticos seleccionados, que a su vez son variables 

aleatorias, tengan una varianza pequeña, tan pequeña como sea posible. De esta forma se garantizará una probabilidad 

de detección elevada, tanto mayor cuanto mayor sea M, como se demuestra a continuación. Tomemos de ejemplo un 

radar monoestático, cuya frecuencia de repetición sea de 1500 Hz y un ancho del patrón de irradiación, asumiendo 

que la antena esta fija, iluminando de forma continua una célula resolutiva.  Como se puede observar en la Fig. 3, al 

calcular los momentos estadísticos de primer orden (media) y de segundo orden (correlación), a medida que aumenta 

el tamaño de la muestra, la probabilidad de detección mejora, pero también aumenta el tiempo para la obtención de 

una muestra.  
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Si se tiene en cuenta, que para la toma de decisión se debe obtener un número grande de muestras M, por ejemplo, 

104 para una Pfa de 10-4, de este análisis se desprende la importancia que posee la decorrelación, para obtener muestras 

de gran tamaño aleatorias e independientes en un SRME que permiten disminuir el tiempo del procesamiento y a su 

vez, la obtención de los momentos estadísticos [6] [7] [8] [9] [10].  
 

 

 
 

Figura 3: Relación Probabilidad de detección contra tamaño de una muestra. 
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5. ANÁLISIS, SIMULACIÓN Y DISCUSIÓN DE LA DECORRELACIÓN DE LA EMISIÓN 

SECUNDARIA EN FUNCIÓN DEL ÁNGULO BIESTÁTICO Y LA DIFERENCIA DE TIEMPO DE 

ARRIBO DE LAS SEÑALES 

 

La matriz de ángulos biestáticos se obtiene a partir de la sustitución de  en (15) por la expresión 𝑡𝑟𝑖 =
𝑅1+𝑅2

𝑐
 , es 

decir, por 𝑡𝑟𝑖 = −
𝑏12

𝑐

𝑠𝑒𝑛(
∑ 𝛽

2
−𝛽21)

𝑠𝑒𝑛
𝛥𝛽

2

 , que es el tiempo de arribo de la señal dispersada del blanco, el cual coincide con el 

tiempo de muestreo necesario de las señales de retrodispersión en cada una de las células resolutivas del sector de 

exploración. Esto se traduce en la matriz de la diferencia de tiempo de arribo, en función de los ángulos biestático y 

de la longitud base o longitud efectiva del radar [1]. En la Fig.4 se muestran las simulaciones a partir de un experimento 

real desarrollado de un sistema multiestático, donde se aprecia que para distancias de detección superiores a 6 Km e 

inferiores a los 4 km los ángulos biestáticos están por encima y por debajo del ángulo crítico para la zona de alta y 

baja correlación según los datos obtenidos.  

 

 

 
                                                          a)                                                           b) 
                                                      

Figura 4: Matriz de ángulos biestáticos de a) alta y b) baja correlación. 
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En la Fig.5 se muestra el algoritmo de la matriz de ángulos biestáticos, cuyos resultados se representaron en la Fig.4.                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Algoritmo de la matriz de ángulos biestáticos. 
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6. SIMULACIÓN DE LAS ZONAS DE ALTA Y BAJA CORRELACIÓN DE LA EMISIÓN SECUNDARIA 

EN FUNCIÓN DEL ÁNGULO BIESTÁTICO 

 

La simulación de las zonas de alta y baja correlación de la Emisión Secundaria en Función del Ángulo Biestático se 

pueden determinar mediante el algoritmo de la Fig.6. Sea 𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 2000𝑚, 𝑅1 = 10000 𝑚, entonces resolviendo 

según la expresión (11) se obtiene que 𝛽12 = 11. 40, valor que está en el rango establecido de (8) para la región de 

alta correlación, que corresponde con un coeficiente de correlación de 𝐾12 = 0.96. Por otra parte, si 𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 8000𝑚, 

𝑅1 = 10000 𝑚, se obtiene que 𝛽12 = 47. 10, valor que está en el rango establecido de (10) para la región de alta 

correlación, el cual se corresponde con el coeficiente de correlación 𝐾12 = 0.15. 

 

 
                                     

Figura 6: Algoritmo para el cálculo de las zonas de baja y alta correlación. 
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   El Panel que implementa los ángulos biestáticos de las zonas de baja y alta decorrelación se muestra en la Fig.7. 

 

 

 

Figura 7: Panel frontal para los ángulos biestático que determinan las zonas de baja y alta decorrelación. 

 

7. CONCLUSIONES 

Durante la investigación se determinó las zonas de baja y alta correlación de la Emisión Secundaria en Función del 

Ángulo Biestático, así como sus respectivas matrices, las cuales dependerán a su vez de la matriz de los ángulos de 

arribos y de la distancia entre las estaciones receptoras. Además, también se calculó el ángulo biestático a partir del 

cual se obtendrán muestras aleatorias decorrelacionadas, al mismo tiempo se obtuvo la relación de las probabilidades 

de detección con respecto al tamaño de una muestra. 
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