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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en determinar el angulo biestético a partir del cual se puede obtener muestras
aleatorias independientes. A su vez, investiga determinar el grado de correlacion de las sefiales retrodispersadas en
dependencia de la distribucion espacial de los puntos receptores, asi como también, la diferencia de tiempo de arribo
de estas, cuando se emplea un sistema de radares multiestaticos. La obtencién de muestras aleatorias de gran tamafio
es una de las exigencias mas relevantes para la aplicacion y desarrollo del método DRACEC, con el fin de deteccion
en el espacio de los momentos, a partir de su distribucion gaussiana. Esta exigencia es dificil de realizar por el tiempo
sumamente grande para su obtencién y procesamiento. Sin embargo, es posible gracias al empleo de multiples
receptores que permiten obtener simultdneamente muestras aleatorias independientes de gran tamafio. Por otra parte,
se desarrolla la simulacién de la correlacion de la emision secundaria en funcién del angulo biestatico, teniendo en
cuenta la longitud base entre el transmisor y el receptor, y el angulo entre ellos. Ademas, se realiza un analisis
exhaustivo de la funcion de correlacién espacial y temporal de las fluctuaciones de la sefial de un blanco de radar en
un Sistema de Radar Multiestatico, (SRME) compuesto por un transmisor y dos receptores. En este trabajo se obtuvo,
ademaés las expresiones aproximadas para determinar el coeficiente de correlacion, las condiciones aproximadas de
alta y baja correlacién espacial y temporal de las fluctuaciones de los ecos a la entrada de los receptores del SRME.

PALABRAS CLAVES: Radar biestatico, &ngulo biestatico, sistema de radar multiestatico.

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. INTRODUCCION

Una de las exigencias mas relevantes para la aplicacion del método de Deteccion de blancos de Radar por Analisis y
Clasificacion Estadistica de la Emision Celular (DRACEC), es la obtencién de muestras aleatorias independientes de
gran tamafo. Esto permitird desarrollar el método de deteccion en el espacio de los momentos, a partir de su
distribucion gaussiana. Esta exigencia es dificil de realizar dado el tiempo sumamente grande para su obtencién y
procesamiento, por lo que es necesario emplear Sistemas de Radar Multiestaticos (SRME) que en el menor tiempo
logren obtener el nimero de muestras indispensables. Esta condicion es posible si se logra determinar el angulo
biestatico 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 obtencién de M muestras, aleatorias,
decorrelacionadas e independientes de gran tamarfio y solo en [1] se determina como lograrlo mediante un SRME. La
muestra aleatoria se tomara de gran tamafo, de forma tal que los momentos estadisticos seleccionados, por ejemplo,
de primer orden (media) y de segundo orden (correlacién), que a su vez son variables aleatorias, tengan una varianza
pequefia, tan pequefia como sea posible, de esta manera se garantizara una probabilidad de deteccion elevada, tanto
mayor cuanto mayor sea M. El problema en si consiste en como obtener en el menor tiempo posible la cantidad de
datos e informacion suficiente sobre el blanco y el fondo donde estd sumergido. Lograr el acopio de tal informacion,
permitiran la caracterizacion estadistica a través del mayor nimero de momentos de los parametros posibles a analizar
(amplitud, fase, polaridad, etc.). De manera que, determinar el &ngulo biestético a partir del cual se puede obtener
muestras aleatorias independientes y su grado de decorrelacién en dependencia de la distribucion espacial de los
puntos receptores y de la diferencia de tiempo de arribo es el objetivo fundamental de nuestra investigacion.

Cuando la deteccién de Radar se hace aplicando técnicas como DRACEC que requieren muestras aleatorias de gran
tamafio para efectuar la decisién en el espacio de los momentos, el tiempo de formacion de las mismas puede ser
prohibitivamente grande, cuando el sistema de radar utilizado es del tipo monoestatico. 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 tamafio necesaria para obtener la calidad necesaria de la deteccion, esta seria la
contradiccion a resolver con el empleo de un SRME

2. DETERMINACION DE LA ZONA DE ALTA Y BAJA CORRELACION DE LA EMISION
SECUNDARIA EN FUNCION DEL ANGULO BIESTATICO

Para alcanzar una correlacion desigual a cero entre las estaciones receptoras es necesario que el angulo entre las estas
y el blanco sea pequefio, mientras que la correlacion temporal entre ellas sea también desigual a cero y mantenida
durante un breve intervalo de tiempo, por otra parte cada centro de dispersidn se caracteriza por el radio vector p; el
vector de velocidad vi , y por la amplitud compleja de la sefial b; [5].

Sea en el SRME que se muestra en la Fig. 1 compuesto por un transmisor Tx y dos receptores Rxi ¥ Rxz2 en la misma
ro, 1, Iz Vectores unitarios y Ro, R1, Rz las distancias entre las estaciones receptoras y el blanco. Consideremos que la
sefial iluminadora serd un par de pulsos con intervalo To, ademas se considera que diferentes centros dispersores,
(CDs) no seran resueltos por coordenadas angulares y de distancia.
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Figura 1: Andlisis de la correlacidn espacio temporal de los ecos de un blanco en rotacion.

Cherniak en [5] hace un analisis exhaustivo de la funcién de correlacion espacial y temporal de las fluctuaciones de
la sefial de un blanco de radar en un sistema multiestatico. En este trabajo se obtuvo, ademas, las expresiones
aproximadas que permiten determinar no solo la matriz de covarianza, sino también, el coeficiente de correlacion y
las condiciones aproximadas de alta y baja correlacion 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 region del I6bulo principal de
la funcién de correlacion obtenida se caracteriza por pequefias longitudes de base entre las estaciones y por pequefios
&ngulos de rotacién del blanco que pueden expresarse como:

Biz = Lizer /Ry << 1;0T) << 1 (1)
Donde:
o T,- intervalo de tiempo de observacion.
¢ - velocidad angular de giro del blanco alrededor de su centro de masa.
® L1054~ longitud base efectiva entre dos estaciones receptoras.
e R,- Distancia de la estacién hasta el blanco en el instante inicial de tiempo.
e B1,- angulo entre la direccidn del blanco y las estaciones receptoras.

Dado que, en la realidad, el nimero y la ubicacién de los centros dispersores, las fases y amplitudes de las sefiales
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 fluctuacién de la correlacion.
Como elemento para establecer esta frontera sirve el mddulo del coeficiente de correlacién y su argumento. Las
ecuaciones aproximadas para los médulos y fase de los coeficientes de correlacion espacial R, y temporal Ry
descritas y argumentadas en [4] corresponden con las expresiones:

[Ri2| = |Ryq| = 1 — (nzklef2/6/12)(L§2€f/Rf) (2)
IRl = 1 — 2m2kiyelin/32%) cos*( Bor/2) sin® ey, 27T (3)
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Donde:

® ki1, ki, - coeficientes que determinan la diferencia entre la distribucién actual de los CDs en el blanco y la
distribucion uniforme.

e ;.- dimensiones del blanco a lo largo del vector unitario Ariz.

e Ary,- Vector unitario dirigido desde r, a r, perpendiculares a la bisectriz de &t = %ﬁlz.

e 3,.- angulo biestatico entre los vectores unitarios ry y 7.
o &,5,- angulos entre el vector unitario 7y, dirigido a la k-enésima estaciény Q.

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

Regiones de alta correlacion:

(L1zep/R1) < (0.14 — 0.24)1/1,,; para dos estaciones receptoras.
(L1zer/R1) < (0.07 — 0.12)2/1;,; para dos radares monoestaticos.
sin Ekb TO <0.07 = 0121/kkklk COS(ﬁOk/Z); (k = 1,2) ( 4 )

Con estos criterios se expresa la maxima separacion admisible entre estaciones y el angulo de rotacién del blanco,
durante el intervalo de tiempo Ty, para coeficientes de correlacion dados por |R,,| = 0.95 Y |Ryi| = 0.95;(k = 1,2). De
este modo, para mantener una alta correlacion espacial de las fluctuaciones de los ecos en un SRME, el angulo entre
las direcciones desde un blanco hacia las estaciones receptoras (Ly,.r/R;) podria no exceder una pequefia fraccion
(0.14-0.24) del ancho promedio del patrén dispersion del blanco. Este ancho promedio esta determinado por la
dimensidn de blanco a lo largo de la direccion de la linea base efectiva.

Para mantener una alta correlacion temporal de las fluctuaciones de los ecos en cada estacion, el angulo de la rotacion
del blanco alrededor del eje perpendicular al plano biestatico (que pasa a través de la estacion transmisora y la
receptora), durante un intervalo de tiempo T, considerado no podra exceder una pequefia fraccion (0.07-0.12) del
ancho promedio del patrén de dispersion del blanco. En este caso, el patron de dispersién esta determinado por la
dimensiones del blanco a lo largo de direccion perpendicular a ambos ejes de rotacién y la bisectriz del angulo gy;.
Cuando el coeficiente de correlacion de las amplitudes reales no excede (0.20-0.25), estas fluctuaciones pueden ser
consideradas préacticamente como decorrelacionadas. En este caso, el médulo del coeficiente de correlacion de las
amplitudes complejas no es mas que (0.45-0.50) [5].

Regiones de baja correlacion:

(Lizer/Ry) = min[ 0.84/115; 31/46,1,;31/46,1,]
(Lizes/Ry) = min[ 0.42/115; 1.51/46,,1,;1.51/46,1,] (5)

Donde:

® 15,1, 1,~ dimensiones del blanco a lo largo del vector unitario perpendicular a la bisectriz del angulo biestatico g;,
y a lo largo del eje z y del eje y.

* A6,,46,, 46, -rangos de incertidumbre del aspecto inicial del blanco con respecto a la rotacion alrededor de los ejes
X, Y, Z respectivamente.

La primera expresion esta relacionada con el caso de una pareja de dos estaciones receptoras, mientras que, la segunda
expresion esté relacionada con el caso de una pareja de radares monoestaticos con independiente recepcion de la sefial,
cuando trabajan en una misma frecuencia. La condicion de baja correlacion espacial requiere que el &ngulo entre las
direcciones desde el blanco, hacia cada pareja de estaciones receptoras debe ser no menor que 0.8 del ancho promedio
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del patron de dispersion del blanco, determinado por la dimension [;,. En el caso de una pareja de radares
monoestaticos 0.4 seria sustituida por 0.8. Como el interés del analisis se enmarca en la regién del I6bulo principal de
la funcién de correlacién entonces, a partir de las aproximaciones presentadas en (5) desarrolladas por Cherniak en
[5] se puede expresar que:

ZSen(&) ~ Lzt (6)

2 Ry

Sustituyendo el término izquierdo de (6) por su equivalente en (4) se obtiene la siguiente desigualdad:
1 ) A
2sen (22) < (0.14 + 0.24)= (7)
Despejando P12 se obtiene el &ngulo biestatico por debajo del cual se trabajara en la regidn de alta correlacion:
P12 < 2arcsen(0.07 + 0.112)li (8)
12

Para el caso cuando 1, = A, B;, < (8.02 + 13.7)

Por otra parte, se conoce de (6) que la correlacion 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 angulo a partir del cual, las fluctuaciones de las amplitudes
complejas de las sefiales a la entrada de las estaciones receptoras se encuentran en la region de baja correlacion.

2sen (@) > 0.8i (9)

2 L1

Despejando P12 en (9) se obtiene el &ngulo biestatico a partir del cual se trabajara en la region de baja correlacion:
P12 > 2arcsen (0.4L) (10)
112

Cuando I, = A, entonces B;, = 47.1°

Si se despeja P12 a partir de la ecuacion (6) se obtiene la expresion para demostrar la validez de los razonamientos
anteriores.

P12 = 2arcsen (me) (11)

2R,

3. ANALISIS DE LA DECORRELACION DE LA EMISION SECUNDARIA EN FUNCION DEL ANGULO
BIESTATICO Y LA DIFERENCIA DE TIEMPO DE ARRIBO DE LAS SENALES

Si se tiene en cuenta, que la diferencia de fase entre las sefiales que arriban a los puntos receptores se expresa como:
Ap = wét (12)

Entonces, la diferencia de camino se puede establecer en funcion de la diferencia de tiempo de arribo de las sefiales
(67) a la entrada de las estaciones receptoras y se expresa como: 6z = &tC, por lo que:

A¢p = 2mf % (13)
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En la Fig. 2 se muestra un SRME centralizado con dos triangulos biestaticos P1PoP2 y P1PoP3; compuesto por dos
estaciones receptoras P1, P3 y un radar multiestatico P», el cual genera en el espacio una regién de retrodispersion de
las ondas electromagnéticas compuesta por i,j células resolutivas. Esta geometria nos permitira obtener muestras
aleatorias decorrelacionadas de gran tamafio de los ecos de Radar en el receptor del monoestatico en dependencia del
angulo biestatico con respecto a cada una de las células resolutivas [1] condicién suficiente y necesaria que exige la
teoria (DRACEC) [2] [3] [4], lo que conlleva a un analisis de la decorrelacion de la emision secundaria en funcion del
angulo biestatico y la diferencia de tiempo de arribo de las sefiales.

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

De la geometria del problema Fig. 2 se observa que el angulo biestatico s,,Se puede obtener segln la expresion:

B, = arcsen (1122%) (14)

Si d, se expresa como R-8, y ademas también, como una funcién de la diferencia de tiempo de arribo de las sefiales a
la entrada de las estaciones receptoras (6 = 6tC) [2] entonces, sustituyéndola en (1) se obtiene la expresion que
relaciona el angulo biestatico con la diferencia de tiempo de arribo de las sefiales §,:

P12 = arcsen _l;z_sg:z: (15)
Donde:
e §,- diferencia de tiempo de arribo expresado como &, = (R_CdZ).

En [1] se expone que, el ancho de la envolvente del I6bulo principal de la funcion de correlacion mutua de las sefiales
recibidas puede ser expresado en términos de diferencia de tiempo de arribo, més conocido por sus siglas en inglés

1 , -z £ - - - B , .
TDOA (0t = E)’ asi como también, en términos de diferencia de camino 6z = i. Ademas, si se plantea que a la
region del 1ébulo principal de las funciones de correlacion le corresponde pequefias longitudes de base entre las
estaciones y pequefios dngulos de rotacion del blanco [5] entonces, para las condiciones anteriores es valido establecer
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para las regiones de alta y baja correlacion la comparacidn entre los resultados obtenidos en (8) y (10), los cuales son
comparables con los obtenidos en la expresion (2), a partir de que 8t = ﬁ. Silosvalores de Lefect = l;,sena,segun

geometria del problema Fig. 2, R, y 6T = ﬁ se sustituyen en (15), se tiene una nueva expresion:

B, = arcsen Lefeft (16)

1727¢

Por ejemplo, para Af = 700khz, entonces, los valores obtenidos $=9.57° y B=56,79, son comparables con los

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

de alta y baja correlacion respectivamente. De (15), si se sustituye §, = (R_T se llega nuevamente a la expresion

(14), lo que confirma su correspondencia como se aprecia con la geometria del problema. Por otra parte, con la
expresion (16) se determina la relacion del angulo biestatico con respecto a la TDOA y se establece el angulo biestatico
a partir del cual se obtiene muestras decorrelacionadas en cada una de las células resolutivas del sector de exploracion
si se conoce el valor de ou. De la geometria del problema Fig. 2 del tridngulo biestatico P1PoP2 se puede expresar:

1= {3600 + .3101' - :B12' ﬁlOi < BlZ ( 17)
Bioi = Bizs Pioi > Pz
El pardmetro B,,; se conoce y se ubica dentro los limites del sector de exploracion, se calcula a traves de:
Bioi = Bror + (G — 1B (18)
igualmente, la distancia hasta un anillo en un sector j dado, se determina por la expresién:
Ryj = R = Dimin (19)

Con estas expresiones se determina el valor de d3 = R + 2, — 211, R;j cos ay, que a su vez se expresa como:
d, =R-6tC (20)

Por lo que en (8) y (10) se establece el &ngulo biestatico critico calculado en la expresion (6) a partir del cual se
alcanza la zona de baja correlacion y su correspondencia con la TDOA.

4. ANALISIS DEL TIEMPO DE OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS ALEATORIAS
INDEPENDIENTES

Como se explica en [2] [3] [4] [6] dentro de las exigencias del método DRACEC, estan en emplear M muestras de
gran tamafio de los parametros de las sefiales reflejadas por los elementos que integran cada una de las células
resolutivas de la region explorada. Las muestras no deben ser correlacionadas, con el objetivo de permitir el control
de la probabilidad de deteccidn y obtener un vector de clasificacion o de rasgos. Como es sabido, la muestra aleatoria
se toma de gran tamafio, de forma tal que los momentos estadisticos seleccionados, que a su vez son variables
aleatorias, tengan una varianza pequefia, tan pequefia como sea posible. De esta forma se garantizara una probabilidad
de deteccion elevada, tanto mayor cuanto mayor sea M, como se demuestra a continuacion. Tomemos de ejemplo un
radar monoestatico, cuya frecuencia de repeticion sea de 1500 Hz y un ancho del patron de irradiacién, 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 estadisticos de primer orden (media) y de segundo orden (correlacion), a medida que aumenta
el tamafio de la muestra, la probabilidad de deteccion mejora, pero también aumenta el tiempo para la obtencidn de
una muestra.
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Si se tiene en cuenta, que para la toma de decision se debe obtener un nimero grande de muestras M, por ejemplo,
10*para una Ps, de 10, de este andlisis se desprende la importancia que posee la decorrelacion, para obtener muestras
de gran tamafio aleatorias e independientes en un SRME que permiten disminuir el tiempo del procesamiento y a su

vez, la obtencion de los momentos estadisticos [6] [7] [8] [9] [10].

Relacidn Pq vs. tamafio de una muestra para P=1-10"

1 T | | T | T T
09k Tamafio P,=1-10* tiempo a
.* 630 P4=0.0013 t=45s
0.8 *_ 6300  P4=0.0105 t=495s 7|
| 15750 Py=0.0195 t=1245s |
.* 47200 P4=0.0603 t=2495s
0.6 % 47200 Pe=0.1278 1=3745s7]
ost 63000 P,=0.1939 t=4995s |
F 78750 Pe=02839 1=6245s
0.4 4 94500 P.=04094 t=7495s 7]
i # 110250 Ps=05238 t=8745s |
126000 P4=0.6583 t=9995s
02F - .
0.1 .
0 ] | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tamaiio de las muestras x104

Figura 3: Relacion Probabilidad de deteccion contra tamafio de una muestra.
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5. ANALISIS, SIMULACION Y DISCUSION DE LA DECORRELACION DE LA EMISION
SECUNDARIA EN FUNCION DEL ANGULO BIESTATICO Y LA DIFERENCIA DE TIEMPO DE
ARRIBO DE LAS SENALES

_ R1+R;

La matriz de angulos biestaticos se obtiene a partir de la sustitucion de 8t en (15) por la expresion t,; = . &S
18
. b1y Sen(T—ﬁu) - ; U .
decir, por t,; = — 2 —.quees el tiempo de arribo de la sefial dispersada del blanco, el cual coincide con el
sen——
2

tiempo de muestreo necesario de las sefiales de retrodispersion en cada una de las células resolutivas del sector de
exploracién. Esto se traduce en la matriz de la diferencia de tiempo de arribo, en funcién de los angulos biestatico 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 multiestatico, donde se aprecia que para distancias de deteccion superiores a 6 Km e
inferiores a los 4 km los angulos biestaticos estdn por encima y por debajo del &ngulo critico para la zona de alta y
baja correlacién segin los datos obtenidos.

Matriz de angulos biestaticos Matriz de angulos biestaticos

| 1 83,49/ 82,99/ | 82,49/ | 81,99/ | 81,49]
| 1 20,61/122,15/123,69/1 25,22|126,74| ||| | 23,201 24,58/ | 25,881 27,12|1 28,30/

| 117,28/ 1 18,60(119,91|121,21|1 22,52/

| ¥ 25,42/127,27]129,10/130,90/132,69] || | 12,391 13,24/] 14,07 ] 14,88[] 15,67/
| [32,83135,07/137,26/139,39]{ 41,48] 1 8,403/ 9,002/1 9,591/ 1 10,17/ 1 10,73/
| 45,14/ {47,74]150,22|{52,59] 154,85 ||| | 6,349/1 6,809/] 7,263|1 7,711|] 8,153|
| 166,23/168,56/170,70]172,67]174,50] |} 1| 5,099/1 5,472/ 5,841[] 6,206/ | 6,566/
| 83,49[182,99/182,49181,991181,49] ||| | 4,.260/] 4,573/1 4,883]] 51911 5,494|
| 156,23/ 157,43158,45/159,31/]60,03] ||l | 3,657/13,928/1 4,195/1 4,460/] 4,723

a) b)

Figura 4: Matriz de angulos biestéticos de a) alta y b) baja correlacion.
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En la Fig.5 se muestra el algoritmo de la matriz de 4ngulos biestaticos, cuyos resultados se representaron en la Fig.4.

Rmin, Rmax, 5R, 5, m,
nw, B, B1D, b, Lb

|

3

j=LLn
¢
i=LlLm

v
k=mu-1)+w

v

Plj = Blmin+ (i —1)Sp

{

Rli=Rlmin+(j -1DéR

Bi>360° ’
A

pBi= Di pi=Di—360°

| |
v

ﬁ , = arcser ]Hsen(ﬁlo - ﬁu)
2 (R? +1% — 2R, cos(B,, — B,))

NO

SI

18-l

Figura 5: Algoritmo de la matriz de angulos biestaticos.
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6. SIMULACION DE LAS ZONAS DE ALTA Y BAJA CORRELACION DE LA EMISION SECUNDARIA

EN FUNCION DEL ANGULO BIESTATICO

La simulacion de las zonas de alta y baja correlacion de la Emision Secundaria en Funcion del Angulo Biestético se
pueden determinar mediante el algoritmo de la Fig.6. Sea Lef..r = 2000m, R; = 10000 m, entonces resolviendo
segun la expresion (11) se obtiene que 5;, = 11.49, valor que esta en el rango establecido de (8) para la region de
alta correlacion, que corresponde con un coeficiente de correlacion de K;, = 0.96. Por otra parte, i Lgfece = 8000m,
R, = 10000 m, se obtiene que 5;, = 47.1°, valor que esta en el rango establecido de (10) para la region de alta
correlacion, el cual se corresponde con el coeficiente de correlacion K;, = 0.15.

Datos iniciales

qu‘e{r:‘ ‘2":' J&"1_1'-!3
R .l,.T

.

P =

L gfect

R,

v

[Rzy| = 1 — (n2k122£%2/6}12:](:£,129f

/RY):
B2 = 2arcsen 71'1“’&“)
12 2R,

no no ¢

(Lizer/Ry) = min[ 0.44 (me/n‘h) = min[0.84

Tz

Mz

s1
Re gion AC Re gion AC

(L1zes/R1) = (0.07 — 0.12)A/1;,

(Lizep/Ry) = (0.14 —0.24)A/1,,

Figura 6: Algoritmo para el célculo de las zonas de baja y alta correlacion.
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El Panel que implementa los angulos biestaticos de las zonas de baja y alta decorrelacién se muestra en la Fig.7.

) Sistema de Radares Multiestatico |
PARAMETROS DEL SISTEMA |
Lefect, [m] Long. de onda,[m] ALTA CORRELACISN  PaTt di'fsfgtggoi]de 2l e R
E /i MULTIESTATICA 8
/3000 ojl0.032 ? 13,7352
‘RdetJ m Dimensiélj longitudinal, [m] BAJA CORBELACION HZBiTEItdBieleaticdo B]de baja correlacion
:JJ] 10000 :))'lo,oaz MULTIESTATICA L. Jdrados,
v Vi @) 147,1598
Lefeck/Rdet Coef distr CD
{ Hn,9 i
B v, Red de Radares Monoestatico
: Azimut Biestatico B de baja correlacian
1 BAJA CORRELACION
Corre!aclon MOMOSTATICA mono  B12 dec, [grados]
O Q {23,075
Coeficiente d Azimu: Bieskaki !
v o B2 [otatee] | | ALTA CORRELACION  Agimut Biestatica B de alta correlacidn
MOMOESTATICA mono  B1Z2 dec, [grados]
_10,15 147,1598 Y o 5a013

Figura 7: Panel frontal para los &ngulos biestatico que determinan las zonas de baja y alta decorrelacion.

7. CONCLUSIONES

Durante la investigacion se determiné las zonas de baja y alta correlacion de la Emision Secundaria en Funcion del
Angulo Biestatico, asi como sus respectivas matrices, las cuales dependeréan a su vez de la matriz de los angulos de
arribos y de la distancia entre las estaciones receptoras. Ademas, también se calcul6 el angulo biestatico a partir del
cual se obtendrdn muestras aleatorias decorrelacionadas, al mismo tiempo se obtuvo la relacién de las probabilidades
de deteccidn con respecto al tamafio de una muestra.
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