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1. Introduccion

1.1 En la Cuestion 35/8 se pide que se estudie la eficacia que puede obtenerse en el servicio de radiodetermi-
naciéon mediante la utilizacion de técnicas de supresion de interferencia para estaciones de radar (punto 1 de la
parte dispositiva), informacion sobre las caracteristicas técnicas del radar (punto 2) y los servicios de radiodetermi-
nacion que pueden utilizar eficazmente técnicas de supresion de interferencia (punto 3).

1.2 Este Informe examina aspectos de la Cuestion relativos a las técnicas de reduccion de interferencia para
radares de barco del servicio de radionavegacion maritimas, radares fijos del servicio de radiodeterminaciéon y
balizas de radar maritimas (racons) en el caso de que la interferencia proceda de balizas de radar aeronautico.

1.3 Se examina la banda de ondas milimétricas comprendida entre 30 GHz y 150 GHz a fin de realizar un
examen general de la probable utilizacion de esta parte del espectro para aplicaciones de radar.

2. Reduccion de la interferencia: Consideraciones generales

2.1 Existen algunos métodos para reducir la interferencia mutua y permitir que estaciones del servicio de
radionavegacion muy proximas utilicen las mismas frecuencias.
Algunas de estas técnicas aplicables a:
— radares de barco,
— radares fijos,
— la comparticion de frecuencias entre balizas de radar aeronautico instaladas en tierra y de radar maritimo en
la banda 9300-9320 MHz,
se describen a continuacion.

Las técnicas, sin embargo, no son necesariamente intercambiables entre categorias; en tanto que los
métodos de supresion de interferencia descritos para radares de barco pueden ser aplicables a radares fijos
considerando caso por caso, lo contrario no es necesariamente cierto.

2.2 Las técnicas que podrian reducir la interferencia entre radares pueden dividirse en los siguientes grupos:

— Las que se aplican a un transmisor de radar y reducen el nimero de sefiales no deseadas generadas que
pueden causar o crear interferencia (supresion de interferencia a bordo de barcos principalmente).

— Las que se aplican a un receptor de radar y reducen los efectos de las sefiales que causan o crean
interferencia (supresion de interferencia a bordo de barcos principalmente).

— Las que se aplican a un receptor de radar y permiten a éste discriminar entre impulsos correspondientes a
sefiales deseadas y no deseadas (supresion de interferencia principalmente de radares fijos o radares
aeronauticos).

Se ruega al Director del CCIR que sefiale este Informe a la atencion de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI), de la Organizacion Maritima Internacional (OCMI) y de la Asociacion Internacional de Sefalizacion Maritima
(IALA).
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3. Meétodos de reduccion de interferencia: Sistemas a bordo de barcos

31 Las técnicas que, en principio, son capaces de contribuir a la reduccion de la interferencia radar-radar
entre sistemas de radares primarios a bordo de barcos, pueden utilizarse separada o conjuntamente para reducir
ya sea la generacion de sefiales interferentes (o sus intensidades) producidas por el usuario o los efectos de las
interferencias sobre el usuario. Los métodos que pueden aplicarse comprenden:

— el espectro transmitido por el magnetron de impulsos;

— el perfil de los impulsos del modulador del transmisor y en radiofrecuencia;
— las emisiones no esenciales de los radares;

— la selectividad de los receptores de radar;

— tratamiento del video;

— frecuencia aleatoria de repeticion de los impulsos;

— la ganancia de antena y las caracteristicas de lobulos laterales.

32 Espectro transmitido por el magnetron de impulsos

Puede considerarse que los magnetrones empleados en los sistemas de radar maritimos tienen una anchura
de banda espectral nunca mejor que 10 a 13 dB por debajo del valor de cresta a

5
+
4 x anchura del impulso (us)

de la frecuencia central natural y que sera incluso no mejor que unos 26 dB por debajo del valor de cresta a
+ 100 MHz de la frecuencia central en la banda X (alrededor de 9 GHz). Si se tienen en cuenta las anchuras de
banda atribuidas a los sistemas de radionavegacidn maritima en la banda X asi como el elevadisimo nimero de
sistemas en funcionamiento en esa banda, que sigue aumentando, es evidente en primer lugar que toda aportacion
que reduzca la emision espectral de tales magnetrones tenderia a reducir los niveles de interferencia entre radares
y, en segundo lugar, que existe considerable margen para reducir mucho las actuales anchuras de banda y niveles
de emision espectral, incluso por el costoso procedimiento de reemplazar los dispositivos de magnetron por otros,
por ejemplo, Klystrones. En cualquier supuesto, la reduccion de las anchuras de banda y los niveles de las
emisiones espectrales en un tipo de equipo de transmision de radar mejorara siempre el funcionamiento de los
receptores correspondientes y reducira la interferencia causada a otros usuarios de radar.

33 Perfil de los impulsos transmitidos

Existen técnicas que permiten controlar el perfil de los impulsos transmitidos. La precision de la medicion
de la distancia depende en gran medida de la pendiente del flanco anterior de los impulsos transmitidos por el
radar. Asi pues, si se necesita una precision dada para la medicion de la distancia, ello determinara el tiempo
minimo necesario de establecimiento de los impulsos. Si el tiempo de establecimiento se reduce por debajo de ese
valor necesario, se producira una transmision de energia en las bandas laterales que:

— no sera utilizada por el radar de origen, y

— causara interferencia a otros radares.

El flanco anterior del impulso no debe ser mas breve de lo indispensable para lograr la precision necesaria
de medicion de la distancia.

Un razonamiento complementario se aplica a las exigencias relativas a la discriminacién de distancia. Ello
depende en gran medida de la pendiente del flanco posterior del impulso (asi como de la duracién del impulso).
La exigencia de una discriminacion de distancia entre blancos dada determinara el tiempo minimo necesario de
caida del impulso, asi como de la duracién de éste. Si el tiempo de caida del impulso se reduce por debajo de ese
valor necesario, habra una transmision de energia en las bandas laterales que:

— no sera utilizada por el radar de origen, y

— causara interferencia a radares analogos.

El flanco posterior del impulso no debe ser mas breve de lo indispensable para proporcionar la
discriminacion de distancia necesaria.

Actualmente, el perfil espectral de las transmisiones de los radares primarios se extiende mucho a ambos
lados de las frecuencias centrales de transmision. Los receptores correspondientes de radar solo utilizan una
proporcion reducida de este espectro de energia, y no seria necesario enfitir la energia restante.
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34 Emisiones no esenciales de los radares

Los magnetrones de impulsos generan energia radioeléctrica en frecuencias parasitas. Estas raramente
mantienen una relacion determinada con las frecuencias de trabajo. Es posible combatir estas emisiones no
esenciales mediante un disefio apropiado de los transmisores. La interferencia podria reducirse si se adoptasen, en
el plano internacional, niveles aceptables.

35 Selectividad de los receptores de radar

De la precision minima de medicion de la distancia que se haya especificado se derivara una anchura de
banda minima necesaria del receptor. Otras consideraciones, tales como el proposito de reducir al minimo los
efectos de los ecos de mar, y las exigencias de control automatico de frecuencia han conducido al disefio de
receptores con caracteristicas especiales que exigen anchuras de banda mayores que las resultantes exclusivamente
de la precision exigida en la medicion de distancias. Por consngulente tales receptores estardn mas su;etOs a
interferencia de otras transmisiones de radar. En principio seria posible especificar anchuras de banda minimas.
Mas alla de esta anchura de banda, los receptores deberian eliminar en la mayor medida posible las radiaciones,
ya que son innecesarias. Ello podria lograrse por técnicas ya conocidas.

3.6 Técnicas de correlacion de video y otras técnicas de proceso del video

A fin de reducir al minimo los efectos de ciertos tipos de interferencia, es posible utilizar en los receptores
de radar técnicas de correlacion de video. Para ello se registra la informacion video proporcionada por los ecos de
un impulso emitido por el radar propio. Se registra seguidamente la informacion video suministrada por el eco del
impulso siguiente del radar propio y se la compara con los ecos previamente registrados.

Se emplean en la navegacidon maritima varios sistemas de este tipo. Su principal limitacion radica en su
ineficacia contra los ecos de mar, ya que tales ecos de radar estan correlacionados durante periodos que son
largos en comparacion con los intervalos tipicos de repeticion de los impulsos de radar. Existe también un ligero
riesgo de reducir la capacidad de deteccion de ecos débiles.

Otra limitacion importante de esta técnica es que suprime la respuesta de las balizas de radar de barrido
escalonado (racons — RAdar beaCONS) (véase el § 2.1.2 del Informe 774) de uso comin en los Estados Unidos
de Ameérica. La respuesta de una racon de barrido escalonado permanece en la pantalla de radar del barco
durante mas tiempo que la respuesta de una racon de barrido lento. Pero como el radar recibira a lo sumo uno de
cada cuatro impulsos racon transmitidos, un radar que utilice técnicas de correlacion de video suprimira la
respuesta de esta racon.

El tratamiento de video mediante circuitos de diferenciacion, como por ejemplo mediante el dispositivo
automatico antiparasitos con control de ganancia o el de proporcion constante de falsas alarmas (CFAR), resulta
util también para limitar la interferencia indeseada. Pero estas técnicas s6lo permiten la visualizacion del flanco
delantero de la respuesta de una racon. A menos que la racon sea una version de barrido rapido (tipo dificil de
codificar con un identificador Morse, y limitado a unas pocas instalaciones unicamente), el identificador Morse
no sera discernible en la pantalla de un radar de navegacion de barco que utilice esta técnica, y en muchos casos
la respuesta no sera visible en absoluto en la pantalla. Cabe sefialar que, cuando se utilizan dispositivos de
diferenciacion, esta limitacion afecta a casi todas las racon utilizadas actualmente en el mundo entero.

Un medio por el que puede evitarse esa pérdida de la respuesta de una racon consistiria en modular el
primer impulso racon con un codigo Gnico y en detectar el codigo en la FI del radar, contorneando asi los
circuitos de proceso video. En el Reino Unido se procede a investigar los detalles de ese sistema (véase también el
§ 5 del Informe 774).

3.7 Frecuencia aleatoria de repeticion de los impulsos

El uso de una frecuencia de repeticion de impulsos fluctuante, que varie en forma seudoaleatoria, puede
reducir la interferencia entre radares, si se utiliza junto con las técnicas de correlacion de video ya descritas.
Mediante la dispersion de la transmision de los impulsos del radar propio, los intervalos entre éstos y los
impulsos recibidos de cualquier otro radar en una configuracion de posible interferencia seran aleatorios, y por
tanto, el efecto de supresion del proceso de correlacion de video hara que solo se visualice una pequena
proporcion de los impulsos interferentes. Si la correlacion de video se extiende a tres impulsos sucesivos, la
probabilidad de que se visualice un impulso interferente es realmente muy pequena.
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El principio esta teoricamente limitado en esta aplicacion por lo menos en dos aspectos:

la frecuencia de repeticion de impulsos maxima estara limitada por la escala de distancias seleccionada, y

la frecuencia de repeticion de impulsos minima estara limitada por la necesidad de evitar pérdidas de
informacion inaceptables.

Una relacion de fluctuacion de aproximadamente 2 : 1 representa el ambito teéricamente seguro.

No se tiene conocimiento de que se empleen actualmente sistemas que apliquen esta técnica seudoalea-

toria, aunque ya se utilizan con otros fines técnicas de frecuencia variable de repeticion de los impulsos. La tinica
limitacion de funcionamiento es, como ya se ha indicado, una reduccion ligera pero controlada de la cantidad de
informacion recibida.

3.8

Ganancia de antena y caracteristicas de lobulos laterales

3.8.1 Las caracteristicas tipicas de las actuales antenas de radar son aproximadamente las siguientes:

— ganancia = 24-30 dB,

— nivel del primer l6bulo lateral importante dentro de + 10° del eje de punteria de la antena: mas de
23 dB por debajo del 16bulo principal,

— todos los demas lobulos laterales a mds de + 10° del eje de punteria de la antena: mas de 30 dB por
debajo del 16bulo principal.

3.8.2 Las caracteristicas de funcionamiento antes indicadas pueden mejorarse hasta alcanzar los valores

siguientes:

— ganancia = 40 dB,

— primer lobulo lateral: 33 dB por debajo del 16bulo principal (ganancia = 7 dB),

— todos los demas lobulos laterales: mas de 40 dB por debajo del 16bulo principal (ganancia = 0 dB).

El disefo de antena para su utilizacion a bordo supondria un aumento del tamafio y peso y
exigiria una considerable reduccion de todas las tolerancias mecanicas. Su aplicacion estaria limitada, por

tanto, a los barcos de mayor tamaio. Por otra parte, es dudoso si las menores anchuras del haz principal
que ello entranaria serian ventajosas, por ejemplo, en relacion con los ecos de mar.

Ademas, las mejoras en la antena y su receptor asociado, no mejoran la calidad de la combinacion
antena-receptor en lo que concierne al rechazo de interferencia procedente de otros radares.

3.8.3 Se han logrado caracteristicas de funcionamiento analogas a las indicadas en el punto 3.8.2
utilizando técnicas de reduccion de los l16bulos laterales en las antenas del tipo descrito en el punto 3.8.1 lo
que evitaria en gran medida los inconvenientes mencionados.

3.8.4 A fin de obtener las ventajas de los disefios de antena mencionados en los puntos 3.8.2 y 3.8.3 seria
necesario reducir la potencia del transmisor para alcanzar la misma p.i.r.e.

. 3.8.5  Resumen sobre la técnica de reduccion de interferencia a bordo de los barcos

En el cuadro I se enumeran las técnicas de reduccion de interferencia anteriormente descritas y se
indican las posibles ventajas e inconvenientes de cada una. Ninguna de las técnicas mencionadas causara
una disminucion importante de la sensibilidad del sistema. Pero ciertas técnicas entrafian la pérdida de la
visualizacion de las seiiales de balizas de radar y de blancos pequefios. En estos casos, por motivos
operacionales, conviene poder desconectar mediante un conmutador los circuitos de rechazo de interfe-
rencia. En determinados casos, ciertas técnicas aisladas o ciertas combinaciones de técnicas pueden
mejorar la sensibilidad, la precision de la medicion de la distancia y/o la discriminacion de distancia. Este
breve examen de las técnicas disponibles demuestra que existen varios métodos que podrian contribuir'a la
reduccion de la interferencia. Algunos pueden parecer de escaso interés por una variedad de razones
ajenas a la esfera técnica. Un criterio técnico importante para juzgar cualquier método, es el de que no
afecte a la compatibilidad entre todos los sistemas. Una sola de las técnicas de reduccion de la
interferencia, la descrita en el punto 3.8, limitaria el futuro empleo de una frecuencia asignada. Cuanto
menor sea la anchura del haz de la antena (es decir, cuanto mayor sea la ganancia), menor sera la anchura
de banda utilizable. Ello impediria emplear una antena directiva en forma concurrente con una baliza de
radar o un sistema de respondedor de barco o aeronave que funcione en frecuencias separadas por solo
el 3% aproximadamente de la frecuencia del radar propio.
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CUADRO I - Reduccion de la interferencia para radares moviles de barco
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1 Control del flanco anterior del impulso transmitido F NC | SE I no si no
2 Control del flanco posterior del impulso transmitido F NC | SE I no si no
3 Reduccion de las emisiones no esenciales F NC | SE I no si no
4 Mejora o sustitucion del magnetron F NC | SE 1 no si no
5 Aumento de la selectividad del receptor de radar F SE | SE I no L no
6 Técnicas de correlacion de video F SE | LA si L si no
7 Frecuencia aleatoria de repeticion de los impulsos F SE | LA si no si no
8 Mejora de la relacion ganancia/lobulos laterales de la antena | F NC | SE I L L si
F :facil

NC : no conocida

SE : sin efecto

LA : ligero aumento (circuitos adicionales)
I  :inaplicable

L :limitadas

Meétodos de reduccion de la interferencia: Sistemas de radares fijos

Discriminacion de la frecuencia de repeticion de los impulsos

4.1.1 En algunas zonas del mundo, en las que se registra una alta densidad de trafico de barcos o
aeronaves, es necesario explotar diversas instalaciones de radar dentro de su alcance de interferencia. Las
condiciones de propagacion anormales pueden, en ciertos casos, aumentar el alcance en el que se produce
la interferencia, especialmente en latitudes bajas tales como las de la region mediterranea.

4.1.2 Pueden aplicarse algunas de las técnicas descritas en el punto 3 anterior para reducir la interfe-
rencia entre estaciones de radar fijas. Seguidamente se describe otra técnica que utiliza la discriminacion
por la frecuencia de repeticion de los impulsos.

4.1.3 Es posible evitar la interferencia entre estaciones de radar fijo mediante la separacion de las
frecuencias radioeléctricas o la discriminacion por la frecuencia de repeticion de los impulsos (PRFD). La
banda de frecuencias atribuida a la radionavegacion puede no ser suficientemente ancha para asignar
canales de frecuencia separados a todas las estaciones dentro de la distancia de interferencia. Ello es
particularmente cierto cuando se trata de estaciones de radar moviles, como las de los barcos o aeronaves.

4.1.4 El efecto de la interferencia puede reducirse si se dan a los impulsos emitidos por un radar
caracteristicas determinadas, de modo tal que solo los impulsos recibidos que se ajusten a esas carac-
teristicas aparezcan en la pantalla del mismo. Mediante el empleo de diferentes frecuencias de repeticion
de los impulsos en las distintas estaciones se consigue que sOlo aparezca una sefal en la pantalla cuando
un blanco devuelve dos impulsos sucesivos con el intervalo correcto entre éstos. Este método se ha usado
con éxito en la red de estaciones de radar a 600 MHz utilizadas para el control del trafico aéreo por la
Civil Aviation Authority del Reino Unido.
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4.1.5  Los métodos para seleccionar frecuencias apropiadas de repeticion de los impulsos ya han sido
expuestos en un articulo publicado [Blythe, 1970]. La seleccion se complica por el hecho de que las
referidas estaciones de radar utilizan procedimientos de indicacion de blancos moéviles a fin de distinguir
entre los reflejos de radar procedentes de objetos estacionarios o que se desplazan lentamente, tales como
los edificios y las nubes, y los procedentes de aeronaves en rapido movimiento que deben poderse ver
incluso en presencia de ecos parasitos. Estos métodos de indicacion de blancos méviles se sirven de la
comparacion de fase entre los impulsos reflejados sucesivos a fin de anular las sefiales devueltas que
presentan la misma relacion de fase con el impulso transmitido. Desafortunadamente, al mismo tiempo
que se anulan los reflejos procedentes de objetos estacionarios, se suprimen también los procedentes de
blancos que se mueven con determinadas velocidades radiales, por lo que las aeronaves que se desplazan a
esas velocidades indetectables no aparecen en la pantalla del radar. A fin de evitar que esos blancos pasen
inadvertidos los impulsos de radar no se emiten a una velocidad regular, sino que se emplean en el tren de
impulsos dos o mas intervalos diferentes. Este procedimiento se conoce con el nombre de escalonamiento
de los impulsos.

4.1.6  La planificacion de las frecuencias radioeléctricas de los equipos de radar y de las frecuencias de
repeticion de los impulsos, tanto para el sistema de escalonamiento de los impulsos como para el
de PRFD, dependera de las situaciones relativas de las estaciones de radar y de las condiciones de
propagacién en la zona. Mediante la PRFD, es posible aumentar considerablemente el nimero de
estaciones que trabajen sin interferencia y, por tanto, utilizar mas economicamente el espectro.

4.1.7 Tomando en consideracion estas técnicas, ha podido elaborarse en el Reino Unido un plan para el
funcionamiento de cierto nimero de radares de 50 cm, de gran potencia, en una banda de frecuencias
relativamente estrecha; por ejemplo, siete radares de ese tipo trabajan en la frecuencia de 591 MHz y cinco
en la de 597 MHz. Estas técnicas también permiten que dos radares de elevada potencia funcionen en el
mismo aeropuerto en la misma banda de frecuencias sin interferencia inaceptable.

4.1.8 En el Reino Unido se ha utilizado la PRFD en la banda de radar a 600 MHz a fin de evitar la
necesidad de ampliar el espectro utilizado y permitir que el nimero necesario de radares trabaje en la
limitada banda atribuida sin causar interferencia inaceptable entre ellos o a la recepcion de television en
otros paises.

4.2 Limite de la interferencia admisible en una pantalla de radar gque
presenta imdgenes en bruto

No existe un método para suprimir completamente la interferencia sin
degradar la probabilidad de deteccién, por lo que es importante conocer el nivel
de interferencia que puede aceptarse. Naturalmente, un nivel de interferencia
admisible depende en alto grado de la subjetividad de los controladores ATC, por
lo que se acepta cominmente como referencia la opinién consensuada de dichos con-
troladores en relacién con las siguientes muestras de pantalla de radar:

FIGURA 1 - Cierta interferencia seme jante a
"lineas de punto" en una misma di-
reccién pueden observarse en la
pantalla una vez por cada periodo
de varios minutos
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FIGURA 2 - Similar a la anterior, pero el
ritmo aumenta a una vez por cada
varios barridos (unos 10 a 30 se-
gundos)

FIGURA 3 - Una interferencia semejante a "1li-
neas de puntos" puede observarse en
una misma direccidén y otra interfe-
rencia en una direccién indefinida
por cada barrido

FIGURA 4 - Las "lineas de puntos" pueden verse en
una misma direccién y otra direccidn
indefinida por cada barrido y una
interferencia centrada en otra di-
reccién comprendida en un sector de
unos 30 a 40 grados puede ser observa-
da en varias exploraciones
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FIGURA 5 - Las interferencias centradas en una
misma direccidén y en una direccién
indefinida se extienden unos 30 a
40 grados en cada exploracién

FIGURA 6 - Pueden verse interferencias casi
en cualquier parte de una pantalla
de radar

En el Japén se han mostrado ejemplos de los casos ilustrados en las figs. 1 a 6 a mis de
200 controladores ATC (control del trdfico aéreo). Segin su respuesta se llegé a
la conclusién de que los casos ilustrados en las figs. 1 y 2 dan el li{mite de inter-
ferencia admisible en una pantalla de radar que presenta imdgenes en bruto.

En algunos paises, la mayoria de los radares ATC emplean imigenes
procesadas. En la pantalla no aparecen imdgenes en bruto. Para esos tipos de
radares las opiniones de los controladores no son apropiadas ni constituyen
indicadores fiables para la determinacién de la interferencia.

4.3 é u 6 m [} e
terfere a lo e

Es importante saber que las técnicas de rechazo de interferencia en el
dominio de las frecuencias son primordialmente importantes porque puede
suprimirse la propia sefial interferente. En cambio, las técnicas en el dominio
del tiempo, denominadas AIRT s6lo pueden rechazar los impulsos de interferencia
recibidos.

A este respecto, antes de aplicar las técnicas en el dominio del tiempo
tales como la AIRT, deben considerarse las técnicas en el dominio de la
frecuencia y la combinacién de ambas.
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4.3.1 Niveles de emisidn no esenciales de las v&lvulas de transmisidn

Los niveles intrinsecos de las emisiones no esenciales de un transmisor
de radar dependen por lo general de las caracteristicas esenciales del tipo de
la vdlvula de salida del radar.

Es importante conocer los niveles intrinsecos de emisién no esencial y
las variaciones para los distintos tipos de vdlvulas de salida del transmisor a
fin de evaluar el potencial de interferencia entre radares. Esta informacién es
importante al identificar los tipos de valvulas de radar de microondas que
favorecen una utilizacién eficaz del espectro Yy como pardmetro en la prediccién
de la interferencia.

El ruido intrinseco de emisién no esencial de las valvulas de los
radares de microondas predomina generalmente en separaciones de frecuencia
superiores a 100 MHz de la frecuencia de trabajo del radar. Asi, en separaciones
de frecuencias superiores a 100 MHz, el espectro de emisién del radar es
independiente de las caracteristicas del sistema radar, tales como parametros de
modulacién por impulsos (por ejemplo, tiempo de subida/bajada, onda digital sin
modular, onda modulada por impulsos comprimidos u onda modulada por impulsos
codificados en fase). Sobre la base de las mediciones [1] realizadas en varias
bandas de radiodeterminacién entre 1,25 y 10,5 GHz y un examen de las
caracteristicas de las vdlvulas con los grandes fabricantes de vdlvulas de radar
de microondas, el nivel intrinseco de emisién no esencial para los diversos
tipos de vdlvula de microondas utilizados por los radares es el siguiente:

Tipo de vdlvula Nivel de emisién no esencial
con relacién a la portadora
medido en una anchura de banda
de referencia de 1 MHz (dBc)

De campos cruzados

Amplificadores de Campos Cruzados (ACC) -40 a -70
Magnetrones (sin enganche) -65 a -80
Magnetrones (con enganche) -75 a -90
Magnetrones coaxiales -60 a -75

De haz lineal

TOP de cavidades acopladas -105 a -115
Klystrones -110 a -120

La atenuacién adicional de los niveles de emisién no esencial puede
conseguirse mediante el uso de filtros pasobanda de radiofrecuencia (RF). Con
estos filtros, los niveles de emisién no esencial de los ACC, de los magnetrones
y de los magnetrones coaxiales pueden reducirse por debajo de -100 dBc.

(1] HINKLE, ROBERT L. Background Study on Efficient Use of the
2 700 - 2 900 MHz Band, NTIA Report 83-117, August 1983, NTIS
#PB 83-214288.
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4.3.2 Dispositivos de filtrado aplicables

Hay muchos filtros aplicables en transmisién y recepcién,

Los filtros de transmisién son particularmente eficaces, naturalmente.
Debe tenerse en cuenta la pérdida de insercién de los dispositivos de filtrado
como una degradacién de la probabilidad de deteccién.

Debe sefialarse que el nivel de emisiones fuera de banda de un radar es
mds alto que el previsto en otra frecuencia de radar; en este caso, el
preselector de otro radar interferido no es ya un dispositivo clave para el efecto de
rechazo de imagen, porque el componente de la emisién fuera de banda de un
radar en otra frecuencia de radar es recibido sin ninguna atenuacién del
preselector.

4.4  Técnicas de reduccion de interferencia asincrona para sistemas fijos de radar

4.4.1  Introduccion

El espectro de emision del transmisor de una estacion de radar de impulsos en el servicio de
radiodeterminacion suele ser mucho mas ancho que el espectro de los sistemas generales de telecomunica-
ciones. Algunas veces es muy dificil lograr el funcionamiento sin interferencia entre estaciones aplicando
solamente los procedimientos de asignacion de frecuencias cuando dichas estaciones estan dentro de una
distancia determinada entre si. En consecuencia, ademas de los procedimientos de asignacion de frecuen-
cias, se requieren técnicas de reduccion de interferencia para lograr el funcionamiento sin interferencia. A
continuacion se describe un tipo de técnica de reduccidn de interferencia utilizado en los radares de

control de trafico aéreo (ATC) que funcionan en el servicio de radionavegacion aeronautica.

4.4.2 Se considera que las técnicas de reduccion de interferencia en el dominio del tiempo son las mas
practicas para los radares de ATC, teniendo en cuenta la actual tecnologia del control del trafico aéreo en
el mundo y comparando las técnicas en el dominio de la frecuencia, en el dominio del tiempo y las
combinaciones de métodos en ambos dominios. Las técnicas de reduccion de interferencia asincrona
(AIRT) descritas a continuacion se aplican en el dominio del tiempo. Se utilizan en Japén, donde su
eficacia es reconocida. Se describen también técnicas auxiliares utilizadas para aumentar la eficacia de

las AIRT.

4.4.3  Descripcion de las AIRT

Los ecos deseados de un radar se reciben de la misma distancia (o al mismo tiempo) dentro de un
determinado angulo acimutal, pero las sefales interferentes de otros radares son generalmente asincronas
respecto de los ecos deseados. En consecuencia, éstos pueden extraerse, por ejemplo, almacenando los ecos
de datos de dos a cuatro periodos de impulsos de radar deseados. Dichos ecos de datos son almacenados
en una memoria y utilizados para establecer una correlacion de distancia (o tiempo) entre los datos
almacenados y los ultimos ecos. En el anexo I se describe el sistema AIRT utilizado en el estudio de

simulacién expuesto.

4.4.4 Factores que degradan la calidad de funcionamiento de las AIRT y medidas correctivas

4.4.4.1 Degradacion de la calidad de funcionamiento de las AIRT

Un requisito previo para el funcionamiento eficaz de los circuitos de las AIRT es limitar la
anchura de una sefial impulsiva entrante en el circuito a un valor especifico o menos. Cuando no se
cumple esta condicion y la anchura del impulso es superior al valor limitado, aumentara la correlacion de
tiempo requerida de las sefiales asincronas y disminuira la eficacia de la AIRT. Esto se debe a la gran

anchura de impulso y a la intensidad excesiva de la sefial interferente.
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En la fig. 7 se muestra la relacion entre la intensidad de la sefnal interferente (relativa al nivel
medio de ruido) y la anchura del impulso a la salida. En la fig. 8 se muestra el diagrama de bloques del
circuito de medicion. La simulacion de la degradacion de la calidad de funcionamiento de la AIRT debido
a la gran anchura del impulso se realizo utilizando las senales indicadas en la fig. 9. En este caso se
supone que la anchura del impulso en el espacio, tanto para la sefal deseada como para la senal
interferente asincrona, es de 1 microsegundo. Segun esta simulacion, la zona en la cual se produce
interferencia es la indicada mediante la linea de trazo continuo de las figs. 10a y 10b.

4
g _
ég /
Eé 2 /
=5 d
= 0
EL e
2 /
0 /

0 10 20 30 40

Nivel de la sefial de entrada con respecto al nivel
medio de ruido (dB)

FIGURA 7 - Anchura de impulso detectada en funcion del nivel
de la sefial de entrada

B Cc ——»D

FIGURA 8 - Circuito de medicion

entrada de la sefial modulada en impulso, 1 ps
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FIGURA 9 - Restriccidn de la supresion de interferencia

diferencia entre el periodo del impulso de la sefial deseada y
el periodo del impulso de la sefial interferente

Pw: anchura del impulso detectada que es funcién de la inten-
sidad de la sefial interferente como se muestra en la fig. 1.
(La forma de onda de anchura limitada por el discriminador
de anchura de impulsos se muestra en la linea de trazos
interrumpidos)

=

4.4.4.2 Reduccion de la degradacion de la calidad de funcionamiento de la AIRT

A fin de mitigar la degradacion de la calidad de funcionamiento de la AIRT producida por
impulsos demasiado anchos, es necesario realizar una discriminacion de la anchura del impulso antes del
procesamiento de la sefial AIRT. Dicha discriminacién de anchura del impulso la efectia el dispositivo
indicador de blancos moviles (MTI). La sefial interferente es conformada a una anchura especifica
independientemente de la anchura o el nivel del impulso de la sefial de entrada. Como ejemplos de
circuitos de conformacion cabe citar el circuito de constante de tiempo corta (FTC) y el circuito
logaritmico/proporcion constante de falsas alarmas (Log/CFAR). Este efecto previo al procesamiento,
indicado por la linea de puntos en las figs.10a y 10b asegura el funcionamiento eficaz de la AIRT cuando
la senal interferente excede cierta anchura o nivel de impulso.
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4.4.5  Técnicas para mejorar la calidad de funcionamiento de las AIRT

4.4.5.1 Reduccion del grado de correlacion

Las AIRT permiten reducir la interferencia utilizando la correlacion de tiempo (o de distancia)
entre las sefales recibidas deseadas y las sefiales interferentes que son asincronas respecto de aquellas. La
calidad de funcionamiento de las AIRT puede mejorarse reduciendo el grado de correlacion entre las
sefiales deseada e interferente sin deteriorar el nivel de sefial minimo detectable de las sefiales deseadas.

4.4.5.2 Escalonamiento de las frecuencias de repeticion de los impulsos

Para mejorar la respuesta de velocidad del dispositivo MTI, el radar de control de trafico aéreo
varia (en un grado determinado) el intervalo de tiempo entre los impulsos transmitidos. Esto se denomina
escalonamiento de la frecuencia de repeticion de impulsos (PRF). Si cualquiera de las dos estaciones de
radar que -emplean esta técnica invierte las secuencias de intervalos escalonados, el grado de correlacion
disminuira, aumentando asi la calidad de funcionamiento de la AIRT.

4.4.5.3 Qumento del numero de muestras de correlacion

El aumento del nimero de muestras de correlacion aumentara el efecto del filtro de correlacion de
distancia. Por ejemplo, se simul6 el caso en que las sefiales deseadas son aquellas que estan correlacio-
nadas dos 0 mas en tres muestras, y el caso en que las seiales deseadas son las que estan correlacionadas
tres 0 mas en cinco muestras. Se comprob6 que el efecto de la técnica de filtrado es mayor en el ultimo
caso. Los resultados se muestran en las figs. 10a y 10b ,

4.4.5.4 egradacién oba dad detecci del blanco cuando se

Es evidente que no hay ninguna AIRT que no degrade la probabilidad de
deteccién del blanco, debido al establecimiento de un segundo umbral por
decisién por mayoria en impulsos coincidentes.

Se hace una estimacién simple (caso mAs desfavorable) del factor de
degradacién: si se utiliza una decisién por mayoria convencional de 2/3,
entonces este factor serd de hasta 4,8 dB. Como la relacién S/N de un impulso
requerida serd de 14,8 dB para la AIRT, por otra parte, se requieren 10 dB para

un integrador de video normal.

4.4.5.5 Me robab dad de deteccién de blanco en un

Cabe esperar cierta mejora aplicando la siguiente técnica en una AIRT,
que en general tiene un doble umbral de la amplitud y la decisién.

Si la decisién por mayoria se modifica como se especifica a continua-
cién, puede lograrse alguna mejora en la deteccién del blanco débil.

Caso 1: "Decisién por mayoria 2/3"----- Condicién de salida 0/3, 2/3, 3/3
Caso 2: "Decisién por mayorfa 3/5"----- Condicién de salida 0/5, 3/5, 4/5, 5/5

Esta modificacién puede mejorar la probabilidad de deteccién del
blanco; sin embargo, no puede suprimirse una interferencia débil.



Nivel de la seial de interferencia con

respecto al nivel de ruido medio (dB)

40

30

20

10

I. 914-2

U444

Y/

e - — c— — d— caa——

YISS/S S 1777774

Y

YA/ S/ /7SS S9777.

1 2

3 4

nivel umbral

301

Diferencia entre el periodo del impulso de la sefial deseada y el periodo
del impulso de la sefial interferente (ps)

FIGURA 10a - Regiones suprimidas para las sefiales interferentes mediante
: correlador de 2/3

A: regién suprimida sin discriminador de anchura de impulsos
A + B: regién suprimida con discriminador de anchura de impulsos




4.

I. 914-2

40

30

Nivel de la seiial de interferencia con
respecto al nivel de ruido medio (dB)

10 YALSSSSSSSS7// 777, :/]//////////////A YLSSSSSSLLSSSS SIS, S SLS LS LSS LIS LS SIS SIS LLS LSS LSS A7

nivel umbral

0 1 2 3 4 5

Diferencia entre el periodo del impulso de la seiial deseada y el periodo
del impulso de la seiial interferente (us)

FIGURA 10b— Regiones suprimidas para las sefiales interferentes mediante
correlador de 3/5

C: regi6én suprimida sin discriminador de anchura de impulsos
C + D: regién suprimidg con discriminador de anchura de impulsos

Resumen sobre la técnica de reduccion de interferencia de los radares fijos

4.5.1 Discriminacion por la frecuencia de repeticion de los impulsos

La técnica de discriminacion por la frecuencia de repeticion de los impulsos podria utilizarse en
cualquier banda de frecuencias para mejorar la utilizacion del espectro, y en principio, podria también
emplearse en aplicaciones de radares de impulsos distintas de las descritas en el presente Informe. Debe
efectuarse la aplicacion de la técnica PRFD considerando otros factores de calidad de funcionamiento
relativos a la seiial deseada como por ejemplo la sensibilidad del receptor. En el caso de radares moviles,
las ventajas estan limitadas por la imposibilidad de predecir la posicion relativa de los radares que utilicen
la misma frecuencia de repeticion de impulsos.

4.5.2 Técnicas de reduccion de la interferencia asincrona

4.5.2.1Las AIRT que utilizan la naturaleza asincrona de las sefiales interferentes son extremadamente
eficaces en sistemas corrientes de radar ATC.

4.5.2.2 Para mejorar el efecto de las AIRT se requiere lo siguiente:
— disponer de un discriminador de anchura de impulsos antes de realizar el proceso mediante las AIRT;

— proporcionar una funcién de inversion de la secuencia de escalonamiento PRF en el radar MTI que
utiliza dicha técnica;

— aumentar adecuadamente el numero de muestras del correlador de las AIRT.
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5. Meétodos de reduccion de la interferencia: Balizas de radar
5.1 Las balizas de radar maritimo (racons) funcionan en la banda 9300-9320 MHz. Las balizas de radar

aeronautico (BRA) instaladas en tierra comparten esta banda sobre la base de no inter.ferencia con l?s balizas de
radar maritimo. Una baliza de radar aerondutico es un dispositivo receptor-transmisor que funciona en una
ubicacion fija para prestar servicio de radionavegacion aeronautica. Cuando se activa gse interroga)-por un radar
de a bordo, la BRA actua como respondedor y se identifica automaticamente devolviendo una sefial codificada
especificamente.

5.2 Como se estipula en el numero 825 del Reglamento de Radiocomunicaciones se permiten las balizas de
radar instaladas en tierra en la banda 9300-9320 MHz, a condicion de que no causen interferencia perjudicial al
servicio de radionavegacion maritima. Si se utilizan técnicas de supresion de interferencia, puede evitarse la
interferencia perjudicial de las BRA a los radares maritimos.

5.3 Las sefiales de una BRA pueden ser interceptadas por radares a bordo de barcos que esperan recibir
sefiales de racons maritimas en la misma frecuencia. Esto puede producir representaciones no deseadas o una
degradacion de la calidad del radar a bordo, a menos que se adopten medidas especiales. En un analisis de
compatibilidad entre las BRA y las racons maritimas, se examinan diversas técnicas para comparticion del
espectro. Entre ellas, cabe citar las siguientes: separacion de frecuencias, interrogaciones por impulsos codificados,
discriminaciéon de frecuencias por repeticion de impulsos, separaciones geograficas, discriminacion por polari-
zacion de la antena, control del diagrama vertical de la antena y discriminacion por la anchura del impulso. Se
concluyd que el método mas econdémico y mas viable técnicamente era el de discriminacion por la anchura del
impulso. Hay dos modos por los que un radar maritimo puede recibir sefiales de una BRA. El radar maritimo
puede activar la baliza y recibir una respuesta sincrona, u otro radar puede activar la baliza y el radar maritimo
puede recibir una respuesta asincrona. La respuesta sincrona constituye un problema mas grave de interferencia,
pero puede evitarse mediante discriminacién por la anchura del impulso.

5.4 La BRA distinguira entre radares aeronauticos y maritimos utilizando este método de discriminacién por
la anchura del impulso. Los radares maritimos en la banda 9300-9500 MHz funcionan con anchuras de impulsos
de menos de 2,0 us. Los radares aeronauticos interrogaran a las BRA con anchuras de impulso de 2,35 ps. Esta
diferencia permitira a la BRA utilizar circuitos de deteccion de anchura de impulsos para distinguir entre los dos
tipos de radares.

5.5 Como resultado del proceso de discriminaciéon por radar, disminuira la interferencia, porque los radares
maritimos no activaran las balizas aeronauticas y, por tanto, no recibiran respuestas no deseadas. Sin embargo, un
radar maritimo puede recibir una sefial asincrona de BRA si la baliza es activada primero por un radar
aeronautico. Esta situacion exige que ambos radares se hallen dentro de determinadas distancias de la BRA al
mismo tiempo. Esta situacion muy poco frecuente reducira considerablemente la probabilidad de interferencia.
Ademas, las BRA y las racon maritimas estan codificadas de manera distinta a efectos de identificacion. Esta

codificacion permitira el proceso en el radar maritimo para impedir que una BRA sea identificada falsamente
como una racon maritima.

5.6 Ademas de las técnicas utilizadas por las BRA para reducir la interferencia, en el Informe 774 «Carac-
teristicas técnicas de las balizas de radar (racons) de frecuencia fija» se examinan varios métodos para lograr la
compatibilidad.

5.7 Resumen de la reduccion de interferencia de las BRA a las racons

571 Como se dispone en el Reglamento de Radiocomunicaciones, las balizas de radar aeronauticas
funcionan en la banda 9300-9320 MHz. Son muy necesarias para la navegacion de helicopteros en malas
condiciones atmosféricas y en muchas zonas de aterrizaje criticas. :

Las BRA estan en conformidad con las atribuciones de bandas de frecuencias del Reglamento de
Radiocomunicaciones. Los parametros técnicos de las BRA se prepararon considerando las caracteristicas
de funcionamiento en diversas condiciones atmosféricas, asi como la compatibilidad con las racons
maritimas. La comparacion de frecuencias entre los sistemas de balizas aeronauticas y maritimas, exigira
una detenida planificacion para asegurar operaciones compatibles. La discriminacién por la anchura del
impulso y la codificacion discreta de las balizas a efectos de identificacién ofrecen métodos para lograr la
compatibilidad con las racons maritimas.
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6. Caracteristicas de los futuros equipos de radar

6.1 En la Cuestion 35/8 (punto 2 de la parte dispositiva) se solicita informacion sobre las caracteristicas
técnicas del radar. En este Informe se considera la banda de ondas milimétricas comprendida entre 30 GHz y
150 GHz y se hace un examen general de la probable utilizacién de esta porcion del espectro para aplicaciones de
radar.

6.2 Ventajas e inconvenientes de las longitudes de onda milimétricas para el radar

6.2.1 Las principales ventajas de trabajar en la zona de las longitudes de onda milimétricas son:

6.2.1.1 El hecho de que aperturas de antena relativamente pequefias pueden proporcionar altos valores de
ganancia y anchuras de haz muy pequeiias, esto ultimo permite una buena resoluciéon angular y minimiza
los efectos no deseados de las reflexiones en el suelo y de los ecos parasitos del suelo incluso con angulos
de elevacion bastante pequenos.

6.2.1.2 Las grandes anchuras espectrales de que se dispone, comparadas con las autorizadas a frecuencias
mas bajas, permiten obtener una excelente resolucion lineal. Ademas, a largo plazo, se podra disponer
frecuentemente de muchos radares en una banda, todos en una estrecha proximidad geografica e incluso
con transmisores de sintonia agil de frecuencia, sin incurrir en una interferencia mutua grave.

6.2.1.3 Una probabilidad menor de interferencia a otros servicios debido a los efectos de la atenuacion
atmosférica y a las anchuras de haz pequefias que es probable que se utilicen.

6.2.2 Los principales inconvenientes de estas longitudes de onda para el radar — muchos de los cuales
afectarian a otras posibles aplicaciones en esta region del espectro — son:

6.2.2.1 La atenuacion residual con cielo despejado, especialmente para la propagacion a nivel del mar,
que existe incluso en las «ventanas» donde probablemente se sitien la mayoria de las aplicaciones de
radar (véanse los Informes 719 y 721).

6.2.2.2 La alta atenuacion adicional, y la considerable magnitud de la retrodispersion de la sefal de radar,
debida a la lluvia, incluso de pequefia intensidad (aunque las pequefias anchuras de haz de las antenas y la
buena resolucion lineal generalmente utilizadas ayudaran a reducir los efectos de la retrodispersion). Esta
caracteristica deberia probablemente inhabilitar estas bandas para los radares meteorologicos de largo
alcance instalados a bordo de aeronaves. -

6.2.2.3 Con los haces muy estrechos (que existiran muy probablemente en estas bandas — véase el
punto 6.2.1.1) resultard muy dificil lograr el compromiso entre el nimero de impulsos por iluminacién y la
velocidad de renovaciéon de datos, para los radares que exploran continuamente, incluso para las
frecuencias de repeticion de impulsos superiores que pueden utilizarse en los equipos de corto alcance.

6.2.2.4 La limitacion de las caracteristicas funcionales de muchos de los componentes activos y pasivos.
Como regla general aproximada, las potencias de cresta que pueden obtenerse para un determinado tipo
de tubo transmisor disminuyen proporcionalmente al menos con la longitud de onda al cuadrado, y los
problemas de disipacion del calor no deseado pueden provocar incluso una caida mas rapida de la
potencia media; los factores de ruido del receptor tienden a aumentar con la frecuencia, y las pérdidas por
atenuacion en la guia, etc., resultan cada vez mas significativas.

6.2.2.5 El coste relativo de los componentes es generalmente superior al correspondiente a longitudes de
onda mayores, principalmente debido a la alta precision mecénica necesaria para su fabricacion (aunque el
volumen limitado de produccion constituye también un factor).

Los factores 6.2.2.1 a 6.2.2.4 anteriores suponen que casi la totalidad de las aplicaciones potenciales
en longitudes de onda milimétricas estaran en los sistemas de alcance relativamente corto.

6.2.3  Algunas de las posibles aplicaciones de radar en las bandas de longitudes de onda milimétricas

Para los presentes fines las posibles aplicaciones futuras para el radar en la zona del espectro
correspondiente a las longitudes de onda milimétricas pueden clasificarse bajo cuatro apartados:

6.2.3.1 Radares de tierra, tales como los radares de superficie de los aer6dromos, aprovechando las altas
resoluciones angulares (= 0,1°) y lineales que pueden obtenerse con estas longitudes de onda. Se
utilizarian de forma continua y con tiempos de rotacion de antena generalmente de unos pocos segundos.
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6.2.3.2 Ciertos sistemas de radar instalados a bordo de aeronaves, tales como los de proximidad de
terreno, y los que se utilizan en los helicOpteros para evitar los obstaculos o las lineas de alta tension:
éstos utilizarian la buena resolucion angular (= 0,5° a 1°) que puede obtenerse con antenas de dimen-
siones moderadas, y los tiempos de exploracion de sector serian del orden de un segundo o menos. Otra
posibilidad la constituyen los radares instalados a bordo de aeronaves de alta resolucion (= 0,1°) de
exploracion lateral (es decir sin barrido) para la confeccion de mapas de la Tierra, etc. Excepto quizas en
algunas zonas, por ejemplo cerca de los helipuertos, éstos probablemente causarian solo una interferencia
relativamente infrecuente con otros equipos en la misma frecuencia.

- 6.2.3.3 Un pequefio nimero de aplicaciones de los radares de tierra, tales como la vigilancia a corta
distancia, los sistemas de seguimiento y guiado; estos Gltimos aprovecharian en particular la reduccion de
los efectos de la reflexion en el suelo, etc., hasta con angulos de elevacion bajos, lo cual es posible
conseguir con las anchuras de haz pequenas de las antenas (= 0,2°). La probabilidad de interferir a otros
equipos parece reducida.

6.2.3.4 Un nuamero muy pequeiio de sistemas de potencia extremadamente alta para seguimiento espacial,
radares planetarios y aplicaciones similares, con grandes antenas de alta ganancia (=~ 80 dB) y haces muy
estrechos (=~ 0,02°), y transmisores de alta potencia. Estos no explorarian continuamente, sino que estarian
orientados segun direcciones muy por encima del horizonte, de tal forma que los efectos de la atenuacion
atmosférica se mantengan al minimo.

6.2.3.5 Algunos otros dispositivos posibles, semejantes a los radares de pequeiia potencia, tales como los
sistemas del tipo de «barreras de seguridad» en ondas milimétricas, de detectores de velocidad para
autopistas, etc., podrian también utilizar estas frecuencias. Sin embargo, debido a sus bajas p.ire. y su
cobertura muy restringida es improbable que pudieran causar ni siquiera algin problema importante de
interferencia, excepto en la proximidad de receptores extremadamente sensibles tales como los que se
utilizan en los observatorios de radioastronomia.

6.2.4  Se ve que probablemente existira una amplia variedad de sistemas de radar en longitudes de onda
milimétricas, y que los parametros del radar dependeran mucho de la aplicacion. Por tanto los radares de
corto alcance utilizaran generalmente ganancias de antenas relativamente modestas (=~ 30 6 35 dB) y
potencias de transmision bajas suministradas por generadores de estado s6lido; los sistemas de alcance
medio pueden tener ganancias de antena del orden de 40 a 50 dB (es decir, en torno a 1° de anchura de
haz) y transmisores con magnetron que proporcionan varios kilovatios de potencia de cresta o unos pocos
vatios de potencia media, mientras que los radares espaciales necesitaran frecuentemente una Gr ~ 80 dB
y transmisores de alta potencia con girotron.

6.2.5 Las unicas caracteristicas comunes a todos los radares seran el tener unas longitudes de impulso
bastante cortas (del orden de 0,1 ps o menos) o el obtener la buena resolucion lineal equivalente mediante
la utilizacion de técnicas de compresion de impulsos, de tal forma que la maxima densidad espectral de
potencia tender2 a ser comparativamente baja, y que las frecuencias de recurrencia de los impulsos seran
siempre bastante altas. En funcion principalmente del alcance maximo de los radares, las PRF seran de
3000 impulsos por segundo o superiores; constituiran una excepcion los radares espaciales, pero incluso
aqui se aceptara un alto grado de ambigiiedad de distancia.

6.2.6  Resumen de las posibilidades en cuanto a potencia del transmisor en longitudes de ondas milimétricas

6.2.6.1 La modalidad mas prometedora de dispositivo para un transmisor de impulsos de estado solido
parece ser el diodo IMPATT. Debido a los efectos de calentamiento durante el impulso, se piensa que
alrededor de 100 GHz la potencia mas alta que probablemente se obtenga a partir de un unico dispositivo,
en el futuro previsible, estara en torno a los 10 W de cresta, limitando la maxima longitud del impulso en
torno a 0,1 us. Por supuesto, se podran obtener potencias mas altas en longitudes de onda mayores, y
mediante la combinacion de la potencia de varios diodos es probable que pueda obtenerse a cualquier
frecuencia algo asi como 5 veces la potencia de salida de un unico dispositivo.

6.2.6.2 El comportamiento de los transmisores de tubos de vacio se resume mejor proporcionando los
niveles de potencia que ya se han conseguido en las diferentes bandas de frecuencias. Salvo indicacion
contraria, la longitud del impulso para los tubos de los transmisores de impulsos sera inferior a 1 us; los
valores indicados de frecuencias y niveles de potencia son s6lo aproximados.

Osciladores de onda regresiva: mas de 50 W en onda continua a 35 GHz; 40 W en onda continua
a 75 GHz.
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Klystrones: 800 W en onda continua a 55 GHz; 500 W en onda continua en la region de 80 GHz.
Se estima también que en torno a 80 GHz deberian conseguirse 10 kW de cresta con impulsos de 10 ps
con un ciclo de trabajo de hasta 0,005.

Tubos de ondas progresivas: 1 kW en onda continua a 35 GHz; de 150 a 200 W en onda continua,
0 5 kW de cresta, a 55 GHz; 100 W en onda continua o 1 kW de cresta en la zona de 80 GHz.

Magnetrones: hasta 100 kW de cresta a 35 GHz; de 5a 10 kW de cresta para impulsos de
50 nanosegundos en la zona de 80 GHz; 2,5 kW de cresta a 120 GHz.

Girotrones: 100 kW en onda continua, o al menos 250 kW de cresta para impulsos largos con un
ciclo de trabajo de 0,05 a 35 GHz; 50 kW en onda continua a 55 GHz:; 15 kW en onda continua cerca de
80 GHz. Estos dispositivos suelen ser generalmente «ruidosos».

6.2.6.3 Como puede verse, en todas las bandas de frecuencias el girotrén proporciona las potencias mas
altas que pueden conseguirse por ahora; pero se recuerda que es un dispositivo bastante voluminoso que
utiliza electronica de megavoltios (o de casi megavoltios), que podria Unicamente alojarse en instalaciones
fijas de radar de grandes dimensiones.

6.2.6.4 Si bien seria precipitado afirmar que no se desarrollaran otras modalidades de transmisores de
estado solido o con tubos de vacio para las frecuencias de interés en los préximos 20 afios, debe
recordarse que siempre existiran las limitaciones fundamentales para las potencias medias y de cresta
impuestas por el tamaiio del dispositivo y el problema de la disipacion del calor. Existen también las
limitaciones sobre los niveles de potencia de cresta que pueden utilizarse en las guiaondas convencionales
a la presion atmosférica (por ejemplo 5 kW de cresta en una guia WR 12 para la gama de utilizacion entre
70 y 90 GHz); sin embargo, éstas pueden superarse en cierta medida mediante presurizacion o rellenando
la guia con, por ejemplo, hexafluoruro de azufre, o — con las debidas precauciones — mediante la
utilizacion de un guiaonda en modo superior (es decir, sobredimensionado).
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ANEXO 1

Descripcion de las técnicas de reduccion de interferencia asincrona (AIRT)

En la fig. 8 se muestra un esquema de principio de las AIRT. En este caso la sefial de entrada es enviada

al circuito de compuerta de conmutacion de video y al detector de umbral. Sélo las sefiales que tienen un nivel
por encima de un valor determinado (por ejemplo, nivel de ruido medio + 10 dB) son detectadas por el detector
de umbral y se introducen a la memoria de barrido de dos etapas.

Seguidamente los ultimos datos A y los dos datos de barrido (periodo de transmision) son enviados al

circuito de correlacion de barrido que detecta la ausencia o presencia de una sefial interferente en el mismo
intervalo de las tres sefiales (un periodo especificado después del impulso transmitido), y solo se genera una senal
de puerta que neutraliza la seial de video cuando hay una sefial interferente.

2.

Este circuito funciona segun el mismo principio para las sefales analogicas y digitales.

Condiciones de simulacion de las AIRT

Se supone que la respuesta de amplitud del filtro del receptor de la fig.11 tenga una caracteristica Gaussiana,

los criterios del circuito de correlacion de barrido de las AIRT permiten la correlacion de datos dentro de la
gama de 0,5 us (mitad de la anchura del impulso) antes y después (a lo largo del eje de tiempo) de una senal
de entrada con miras a la detectabilidad del blanco,

el nivel umbral del detector de umbral debe fijarse en un valor que cumpla la probabilidad de falsa alarma y
la probabilidad de deteccion que ha de especificarse en la salida de video.



