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Rubén León

Abstract—This paper presents the implementation of an ad-
vanced Bayesian digital signal processor applied to the Skyguard
Ecuadorian’s army radar. This new auto-regressive processor
uses adaptive filters for clutter cancelation, allowing its imple-
mentation in general purpose hardware. The proposed processor
is evaluated using both a detailed simulation and real signals
obtained from the actual Skyguard radar. The results for Moving
Target Indicator, Moving Target Detection and auto-regressive
processors are compared in this work. Specifically, the Receiver
Operating Characteristic curves for a signal-to-clutter ratio lower
than 0 dB, keeping a probability of detection higher than 90%,
are presented. The proposed auto-regressive processor shows a
gain of 13 dB compared to the Moving Target Indicator processor,
and a performance similar to the Moving Target Detection
processor with a significant reduction of its computational cost.

Index Terms—Radar systems, Skyguard radar, auto-regressive
processors, adaptive filters.

I. INTRODUCTION

En la actualidad el desarrollo de mejores técnicas de proce-
samiento de radar es un desafı́o continuo para muchos

grupos de investigadores. Uno de esos grandes desafı́os es
el incremento de aeronaves no tripuladas (UAV del ingles,
unmanned aerial vehicle), para lo cual, nuevos sistemas de
radar deben ser desarrollados [1]. Otro de los desafı́os que
enfrentan los sistemas de radar modernos es su elevado costo,
problema que golpea directamente a los paı́ses en vı́as de
desarrollo.

El estudio y diseño de nuevos procesadores de radar, podrı́a
presentarse como una alternativa a nuevos sistemas de radar.
Estos procesadores basados en técnicas de procesamiento
digital de señales pueden llegar a sustituir a procesadores de
sistemas de radar antiguos mejorando su desempeño y dotando
a estos sistemas de las caracterı́sticas que se requieren en la
actualidad.

El sistema de defensa aérea Oerlikon Skyguard cuenta con
un procesador Moving Target Indicator (MTI), este procesador
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fue registrado en los años 70 [2]. La evolución de este
sistema antiguo es el Moving Target Detection (MTD) [3].
Actualmente, los procesadores MTD están siendo empleados
en nuevos sistemas de detección [4]–[6] debido al incremento
en la capacidad de cómputo de los dispositivos, lo que permite
implementar bancos de filtros acoplados de forma digital y por
ende, mejorar el desempeño frente a procesadores MTI.

Es importante indicar que el procesador MTI discrimina
entre objetivos y clutter (i.e.:, interferencia y reflejos en nubes,
suelo, edificaciones, etc.) mediante la medición directa del
desvı́o Doppler en la señal reflejada, lo cual, limita la detección
de objetivos estacionarios. Por otro lado, el procesador MTD
usa diferentes filtros Doppler para reconocer objetivos como
si estuviesen en movimiento a pesar de estar estacionarios en
el espacio. Este incremento en la capacidad de detección de
los procesadores MTD también mejora el rango dinámico del
procesador [7].

En el artı́culo [8], se propone un procesador para radares
de pulso implementado con matrices de puertas lógicas pro-
gramable en campo (FPGA del ı́ngles, Field-programmable
gate array), el procesador propuesto cuenta con dos etapas de
procesamiento: compresión de pulso y MTD. En [9] se pre-
senta la detección de objetivos por medio de la extracción de
caracterı́sticas para la resolver la hipótesis binaria (presencia
de objetivo) con arboles de decisión. En [7] se presenta un
procesador de radar basado en aprendizaje profundo, el cual,
es probado con señales de radar simuladas.

En este artı́culo se propone implementar un procesador
Auto-regresivo (AR), con filtros adaptativos para la can-
celación de clutter. De esta forma, se propone un procesador
con un desempeño comparable al procesador MTD con una
reducción significativa en el costo computacional. Esta al-
ternativa permite implementar este tipo de procesadores en
hardware de cómputo de propósito general. Además, el diseño
propuesto es evaluado tanto en un entorno simulado como a
través de señales de radar reales adquiridas en el desarrollo
del presente trabajo.

El desempeño de los procesadores MTI, MTD y AR
obtenido a través de simulaciones de objetivos o blancos de
radar, se evalúa en base a: la probabilidad de detección del
90%, con una probabilidad de falsa alarma constante (10−5),
donde, el procesador MTI requiere una Relación Señal a
Clutter (SCR del ingles, Signal-to-clutter Ratio) o Relación
Señal a Ruido (SNR del ingles, Signal-to-noise Ratio) de
al menos 12.5dB, mientras que el procesador MTD y AR
alcanzan el 90% de probabilidad de detección a partir de
−1dB de SCR, lo que significa una mejora de 13.5dB frente al
procesador implementado actualmente en el sistema Skyguard
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[10].
El resto de este artı́culo está organizado de la siguiente

manera. En la Sección II se presenta un breve marco teórico y
conceptos generales del procesamiento de señales de radar. En
la Sección III se presentan las arquitecturas a ser analizadas,
mientras que en la Sección IV se explica el funcionamiento
de los detectores propuestos para el procesador de radar. Los
resultados y pruebas con señales reales son presentados en la
Sección V y finalmente, las conclusiones son presentadas en
la Sección VI.

II. MARCO TEÓRICO

En esta sección se analiza el proceso para obtener señales
eco de radar y la teorı́a de hipótesis binaria.

A. Señales Eco de Radar

Se denomina señales eco de radar a los pulsos electro-
magnéticos emitidos y posteriormente recibidos para la de-
tección de objetivos. La duración del pulso electromagnético
se representa como δ (en segundos) y su valor permite definir
la longitud de la celda de resolución de cada anillo del radar,
como se muestra en la Fig. 1a. Es conocido que para definir
la resolución de una celda se requiere la longitud axial y la
apertura radial [11]. De esta forma, la longitud de la celda de
resolución esta data por la Ec. (1):

Rd =
c× δ

2
(1)

donde c es la velocidad de la luz (c ≈ 3× 108 m/s) y Rd es
la resolución de la celda en longitud.
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Fig. 1. a) Celda de detección, b) Diagrama de Radiación (Plano H)

El Sistema Skyguard presenta una resolución Rd de 150 m
en modo de exploración, y de 50 m en modo de seguimiento.
Estos valores corresponden al cambio de la duración del pulso
δe = 1 µs para exploración y δs = 0.33 µs para seguimiento.

El pulso se produce cada T segundos y al inverso de este
tiempo (1/T ) se denomina Frecuencia de Repetición de Pulsos
(PRF del inglés Pulse Repetition Frequency) [11]. El PRF es
utilizado para sincronizar los ciclos de rotación de la antena
del radar (rotación angular ω en rpm) con la irradiación de los
ecos.

El diagrama de radiación de la antena de radar es carac-
terizada por el ancho del haz azimutal (ϕ) y en elevación
(θ) en el plano. Para determinar el ancho del haz se utilizan
los puntos de media potencia como se observa en la Fig. 1b.
Es importante mencionar que para definir la operación de un
radar se necesita conocer si el haz tiene una mayor apertura
en azimut o en elevación, de acuerdo a ello se define si su
lóbulo es de tipo lápiz (pencil) o abanico (fan) [12]. En el
caso de un pencil-beam la apertura del haz tanto en azimut
como en elevación son pequeñas y similares; por otra parte,
en el caso de fan-beam la apertura del haz en elevación es
mayor a la apertura en azimut o viceversa, en el caso del
Sistema Skyguard presenta un lóbulo fan-beam.

Adicionalmente, la resolución espacial está definida por la
distancia mı́nima entre dos blancos adyacentes y que aún
se puedan diferenciar el uno del otro en la detección de
radar. La resolución espacial y la celda de resolución están
fuertemente relacionadas: la resolución espacial esta definida
por la apertura del haz en elevación, en azimut y por la
distancia longitudinal Rd.

Para la detección de un blanco se define el número mı́nimo
de ecos N que inciden sobre una celda de resolución con
la presencia de un blanco. En la Fig. 2 se observa la super-
posición de los ecos respecto a una celda de resolución para
que el blanco sea detectado, es decir, se presenta el haz de la
antena definido por el ángulo ϕ con la intención de evidenciar
la superposición de lóbulos en el radar monopulso, esto se
define mediante la Ec. (2) [12], [13]:

N =
ϕ

6ωT
=

ϕ× PRF

6ω
(2)

donde T esta dado en segundos, PRF en Hertz, ω en
revoluciones por minuto y ϕ en grados.

En el caso del sistema de defensa antiaéreo Oerlikon Sky-
guard, se tiene un PRF de 6.4kHz, una rotación angular de
la antena de ω = 60 rpm y una apertura azimutal del haz
de ϕ = 2.4o [10]. Basado en estos parámetros se define el
número mı́nimo de ecos que inciden sobre un blanco para el
sistema de defensa aérea Oerlikon Skyguard N = 43.

B. Hipótesis Binaria

La principal pregunta a responder en el procesamiento
digital de señales de radar está relacionada con la hipótesis
binaria de si la señal de eco recibida contiene el eco de un
blanco o no. Esto se puede plantear a través de la hipótesi
binaria de la Ec. (3).
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Fig. 2. Celdas de resolución consecutiva vistas azimutalmente y con
superposición.

H0 : r(n) = c(n) + w(n) n = 0, 1, ..., N − 1
H1 : r(n) = s(n) + c(n) + w(n) n = 0, 1, ..., N − 1

(3)

donde r(n) es la señal eco recibida, c(n) es el clutter, w(n)
es ruido blanco Gaussiano y s(n) es la señal del blanco. Estás
señales están dadas por el n-ésimo pulso de radar.

La hipótesis H0 considera que la señal eco recibida no con-
tiene presencia de blanco, mientras que la hipótesis H1 supone
que existe la presencia de un blanco en el eco recibido. En la
siguiente sección se propone una revisión de las arquitecturas
clásica MTI y MTD. Estas arquitecturas permiten decidir entre
las hipótesis H0 y H1 en forma de maximizar la probabilidad
de detección, manteniendo la probabilidad de falsa alarma
controlada.

III. ARQUITECTURAS

En esta sección se revisan las arquitecturas MTI, MTD y
AR con la finalidad de entender sus principales caracterı́sticas.

A. Procesador MTI

El sistema Skyguard que dispone el Ejército Ecuatoriano
tiene un procesador con etapas similares a un procesador MTI,
debido a que estos sistemas fueron construidos en los años
70. MTI no es más que un modo de operación que permite
discriminar los objetivos del clutter a través de una medición
directa de la velocidad del objetivo usando la desviación
Doppler de la señal reflejada. Para ello, el radar cuenta con una
etapa inicial de preprocesamiento, es decir, un filtro Doppler
fijo para la cancelación del clutter. De acuerdo a sus autores
[14], se obtiene la estructura de un procesador de radar MTI
al contar con un filtro cancelador HSIAO [15] y un detector
de magnitud aplicado a la fase y cuadratura de la información
de la señal de eco recibida. Finalmente, se realiza un proceso
de búsqueda del máximo valor en el buffer de tamaño N , para
posteriormente comparar con los umbrales preestablecidos y
mantener la probabilidad de falsa alarma constante (CFAR
del ingles, Constant False Alarm Rate). La Fig. 3 muestra el
diagrama de bloques del procesador MTI previamente descrito.

Fig. 3. Diagrama de bloques del procesador MTI. (Tomada de [16])

B. Procesador MTD

La caracterı́stica principal de un procesador MTD es contar
con un filtro blanqueador de clutter y un banco de filtros
acoplados en cascada [17], [18]. En el sistema propuesto, la
cancelación de clutter se la realiza con filtros adaptativos LMS
(del inglés, Least Mean Squares) y KRW (del inglés, Kalman
Random Walk) [16] para eliminar el clutter de la señal de
eco recibida. Este proceso elimina el clutter de la señal eco
recibida, por lo que, en la señal de salida del filtro se tienen
solo ruido blanco y en caso de existir, la señal de objetivo.
El banco de filtros acoplados se implementa a través de la
Transformada Discreta de Fourier (DFT del ingles, Discrete
Fourier Transform).

Tanto el procesador MTD como MTI tienen el mismo
principio, las principales diferencias son la mejora significativa
en la probabilidad de detección y la capacidad de detectar
objetivos con velocidad cero. La estructura del procesador está
basada en la teorı́a presentada por [3] y cuyo diagrama de
bloques se presenta en la Fig. 4.

El radar MTD transmite un grupo de N pulsos a una
frecuencia de repetición de pulsos constante. Este conjunto
de pulsos a menudo se refiere como un intervalo de proce-
samiento coherente (CPI del ingles, Coherent Processing In-
terval) o lote de pulsos. Los ecos recibidos durante el CPI
son procesados en el banco de filtros acoplados, con esto se
puede determinar cambios en la frecuencia Doppler. Cada filtro
acoplado es diseñado para detectar la contribución de energı́a
en ciertas frecuencias no superpuestas a causa del efecto
Doppler presente en el eco como resultado de la reflexión
en el objetivo [14].

C. Procesador Auto-Regresivo

El procesador Auto-regresivo es una variante del procesador
MTD, sigue la estructura presentada en [3], con las variaciones
presentadas en [19], [20] para mejorar su desempeño sobre
clutter tipo Weibull.
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Fig. 4. Diagrama de bloques del procesador MTD.

Fig. 5. Diagrama de bloques del procesador Auto-regresivo.

La principal diferencia en la estructura en la posibilidad
de tener un cálculo secuencial, a diferencia del uso de la
Transformada Rápida de Fourier (FFT del ingles, Fast Fourier
Transform) en la que se debe analizar buffers de tamaño N
[13].

El procesador auto-regresivo es un estimador de los
parámetros para un sistema de respuesta lineal, en la cual
las señales tienen presencia de ruido blanco [17], [20]. La
estructura del procesador auto-regresivo se presenta en [20],
[21] y se ilustra en la Fig. 5.

El procesador propuesto de la Fig. 5 presenta una primera
etapa de filtraje de clutter, y en una segunda etapa se espera
realizar la detección del objetivo mediante la estimación de la
frecuencia, utilizando una estructura secuencia del estimador
auto-regresivo.

IV. DETECCIÓN DE OBJETIVOS

A. Detector en Procesador MTD

Para la cancelación de clutter en el procesador MTI se
utiliza el Filtro HSIAO descrito en [15], [22], mientras que

TABLA I
PRUEBA DE DETECCIÓN CON DISTINTAS VENTANAS.

Error Medio (@ PRF = 1)
Ventana Desvı́o doppler Doppler

Fijo (0.25) Aleatorio
Hanning 4.469 8.316
Hamming 3.106 7.305
Blackman 5.630 9.660
Blackman Harris 7.007 12.431
Blackman Tukey 1.735 2.595
(@ r = 25)
Kaiser (@ a = 2) 0.756 2.778

para el procesador MTD y AR se utiliza el filtro adaptativo
LMS presentado en [16], [23], [24].

En el caso del procesador MTD, para implementar el banco
de filtros acoplados se utiliza la FFT y se realizaron pruebas
para evaluar cual tipo de ventana (i.e., Blackman, Flat-top,
Hanning, entre otras) genera el mayor desempeño.

Se plantea cambiar la función de ventana rectangular, a
causa de que produce discontinuidades de señal al principio
y al final de la misma. Para suavizar esta discontinuidad de
señal es necesario el uso de una función de ventana diferente.
Otro problema de la ventana rectangular es la presencia de
lóbulos laterales de alta potencia alrededor de la frecuencia
central [25].

Según los lóbulos de frecuencia, la función de ventana
puede mejorar la detección al permitir la separación de dos
objetivos cercanos. De acuerdo a las caracterı́sticas del sistema
de radar se tiene N = 43, pero para acelerar el procesamiento
se utiliza la FFT de 64 muestras, donde la diferencia entre N
y las 64 muestras de la FFT se completa con ceros, al realizar
esto, se puede utilizar el algoritmo de radix 2 para el cálculo de
la FFT, el mismo que presenta una complejidad de N log2 N
[26] operaciones complejas. Al considerar N = 64 se obtiene
384 operaciones complejas, si no se hace esto y se mantiene la
ventana de N = 43 se utilizarı́a el algoritmo de radix mixto,
el que presenta una complejidad de 4N log2 N −6N +8 [27],
con lo que se tendrı́a 684 operaciones complejas.

La Tabla I muestra el error promedio obtenido en la de-
tección cuando se usan diferentes tipos de ventana en la FFT.
Esta prueba se realizó con la simulación de 10000 objetivos
considerando con un desvı́o Doppler normalizado de 0.25, y
con 10000 objetivos con un desvı́o Doppler aleatorio entre
0.15 y 0.4 (valores normalizados).

En la Fig. 6 se observa la representación tiempo-frecuencia
del detector con las dos ventanas que presentan el mejor
desempeño, Blackman Tukey y Kaiser, donde se aprecia que
a pesar de estar separados 43 muestras en azimut se tiene la
detección de los dos objetivos. Con la ventana de Kaiser el
segundo objetivo tiene una mayor magnitud (Fig. 6c y Fig.
6d), por lo que, las pruebas de probabilidad de detección se
realizan con la ventana de Kaiser.

Finalmente, al utilizar el procesador AR se tiene 3 + 4N
operaciones complejas, al tener N = 43 se tienen 175
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(b)

(c)

(d)

Fig. 6. Comparación entre las ventana Blackman-Tukey y Kaiser con
2 objetivos: (a) vista frontal Blackman-Tuckey, (b) vista isométrica
Blackman-Tuckey, (c) vista frontal Kaiser, y (d) vista isométrica
Kaiser.

operaciones complejas por cada nuevo valor de I y Q.

B. Detector en Procesador Auto-Regresivo

En el procesador auto-regresivo se utiliza un estimador
espectral de máxima entropı́a para detectar el desvı́o Doppler
presente en los objetivos. Como se mencionó, las ventajas de
este estimador son la reducción del costo computacional y el
procesamiento secuencial.

El procesador auto-regresivo parte de la función de auto-
correlación Ec. (4), calculando la relación entre el buffer de
elementos del primer factor de la función de auto-correlación
y el buffer de elementos de estimación de energı́a o factor
cero.

Re(k) =
1

N

N−1∑
n=1

y(n)y∗(n− k) (4)

En el diagrama de bloques de la Fig. 5, se observa como este
procesador posee dos buffers en el cálculo correspondiente,
El buffer 1 corresponde a la Ec. (5), donde, se multiplica
la muestra actual que ingresa al procesador por la anterior
(Primer factor auto-correlación), y el buffer 0 corresponde a la
Ec. (6), donde, se multiplica la señal que ingresa al procesador
por su conjugada (estimación de energı́a).

Re(1) =
1

N

N−1∑
n=1

e(n)e∗(n− 1) (5)

Re(0) =
1

N

N−1∑
n=1

e(n)e∗(n) (6)

donde e(n) es la salida del filtro cancelador de clutter.
Finalmente, el coeficiente auto-regresivo utilizado para de-

tectar un objetivo en el procesador AR esta dado por el
parámetro S descrito en la Ec. (7), donde:

S = −Re(1)

Re(0)
= −re(1) (7)

Para determinar el desvı́o Doppler con este estimador hace
falta el cálculo de Se, coeficiente que tiene la información
espectral de la señal [17]:

Se(f) =
σ2

|1 + S × exp(j2πf)|2
(8)

Al utilizar la función de auto-correlación como eje del
procesador propuesto, se consigue un procesador secuencial
reduciendo su costo computacional, frente al esquema del
procesador MTD el cual requiere el cálculo de la FFT, por
cada nuevo valor.

Para tener una idea del desempeño del procesador propuesto
se presenta la representación en tiempo-frecuencia (Fig. 7). En
donde, la detección de un objetivo se muestra en la Fig. 7a,
y para ver el desempeño con dos objetivos se presenta en la
Fig. 7b.
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(a)

(b)

Fig. 7. Representación tiempo-frecuencia para el procesador auto-
regresivo (medio): (a) con un objetivo o blanco, y (b) con dos
objetivos.

V. RESULTADOS

A. Etapa de Simulaciones

Para evaluar el desempeño de los procesadores clásicos
MTD, MTI y el procesador auto-regresivo propuesto, se gen-
eran las curvas operacionales de radar (ROC), probando con la
cantidad de objetivos necesaria para cada probabilidad de falsa
alarma constante (CFAR), dada por la Teorı́a de Monte-Carló
[28], esto se presenta en la Ec. (9).

NT =
10

Pfa
(9)

donde Pfa es la probabilidad de falsa alarma y NT corre-
sponde al número de blancos simulados para garantizar una
determinada Pfa.

Para esto se prueba cada procesador con NT blancos, de
acuerdo a la Pfa y con una SCR especı́fica, de tal forma
de obtener las ROC de los blancos simulados manteniendo
una SCR entre −5 y 15 dB. La Fig. 8 presenta las curvas
operacionales de los tres procesadores evaluados.

En la Fig. 8a se presenta la ROC del procesador MTI con
distintas Pfa: 10−2, 10−3, 10−4 y 10−5. En esta figura se
aprecia que con una Pfa = 10−5 se requiere que los blancos

tengan al menos 13.5 dB para tener una probabilidad de
detección mayor al 90%, lo que corresponde a la teorı́a clásica.

En la Fig. 8b se presenta la ROC del procesador MTD con
con similares Pfa: 10−1, 10−2, 10−3, 10−4 y 10−5. En este
caso el procesador MTD tiene una probabilidad de detección
mayor al 90% con blancos iguales o mayores a −0.5 dB
de SCR (Pfa = 10−5). Esto se debe principalmente a la
inclusión del filtro adaptativo LMS el cual le da una ganancia
de aproximadamente 3 dB.

Finalmente, en la Fig. 8c se presenta la ROC del procesador
AR con con distintas Pfa: 10−2, 10−3, 10−4 y 10−5. Se puede
apreciar en este caso que con una Pfa = 10−5 se requiere que
los blancos tengan al menos -1dB para tener una probabilidad
de detección mayor al 90%. Todas las ROC presentadas en la
Fig. 8, corresponden a un clutter de tierra estacionario con un
coeficiente de correlación de 0.85.

Una vez realizadas las pruebas con los tres procesadores, se
compara su desempeño en la Fig. 9. Es importante mencionar
que para obtener las ROC con Pfa igual a 10−5 se simularon
1000000 de blancos, cada blanco incluye 43 ecos correspon-
dientes al blanco simulado. El clutter añadido a la señal de
blancos corresponde a un clutter de tierra y estacionario.

En la Fig. 10, se repitió el experimento, cambiando el clutter
simulado. En este caso se simula un clutter de tierra no-
estacionario, con un coeficiente de correlación aleatorio entre
entre 0.825 y 0.925.

En escenarios reales el clutter tiene un comportamiento no
estacionario, es por esto que, se realizaron simulaciones con
clutter no estacionario, en la Fig. 10 se observa, el desempeño
del procesador MTD, el cual, se mantiene dentro de los rangos
de operación conocidos del procesador MTD en ambientes
reales, por otra parte, el procesador Auto-regresivo propuesto
presenta una robustez similar frente a clutter no estacionario
(simulado), por lo que, se podrı́a pensar que presentara los
mismos resultados en ambientes reales.

B. Señales de Radar Reales

Para evaluar el desempeño del procesador AR en una im-
plementación real, se realizó la adquisición de señales de radar
correspondientes al sistema Skyguard del ejército ecuatoriano.
Para dicha adquisición se utilizó una tarjeta Gage Scope Oscar
[29], muestreando las señales del radar a una frecuencia de 1
MHz y con una resolución de 16 bits. La tarjeta se encuentra
alojada en un mainboard Gigabyte Aorus Z390 Designare, con
un procesador Intel Core i9 9900K. El sistema cuenta además
con 32GB de memoria RAM y un disco de estado sólido de 1
TB; en el hardware descrito se implemento el procesador para
el radar Oerlikon.

El sistema Oerlikon tiene una cobertura de 16km, con-
siderando celdas de resolución de 150m se obtienen 107 anil-
los de procesamiento, para realizar procesamiento en tiempo
real se adquieren los datos correspondientes a un giro y se
procesan, en una función de procesamiento desarrollada en
C++, dicha función implementa el algoritmo del procesador
auto regresivo para cada anillo, teniendo un tiempo de aprox-
imado de procesamiento de 0.9s, por lo que, se digitaliza un
giro del radar, y el siguiente se utiliza para procesar.
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Fig. 8. Curvas Operacionales de Radar – ROC: (a) procesador MTI con filtro HSIAO, (b) procesador MTD con filtro LMS, y (c) procesador
Auto-regresivo con filtro LMS.
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Fig. 9. Curvas ROC de los procesadores MTI, MTD y AR con Pfa =
10−5 y un ambiente de clutter estacionario.
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Fig. 10. Curvas ROC de los procesadores MTI, MTD y AR con
Pfa = 10−5 y un ambiente de clutter no estacionario.

La Fig. 11a presenta una señal muestreada, correspondiente
a la fase de anillo del radar Skyguard. En este anillo existe la
presencia de un objetivo en la muestra 3150 y el objetivo o
blanco corresponde a una aeronave a 9 km de la posición
del radar. Por otra parte, la Fig. 11b presenta el resultado
de procesar el anillo de la Fig. 11a con el procesador auto-
regresivo propuesto.

En la Fig. 11b se observa claramente como el pico generado
en la salida del procesador AR corresponde a la aeronave, y
a pesar de tener retornos fuertes a causa del clutter estos no
producen picos en la salidas del procesador AR, ya que el
clutter es atenuado con el filtro LMS.

Finalmente, en la Fig. 12 se presenta el indicador de
posición (PPI del inglés Plan Position Indicator) correspondi-
ente a un giro del radar Skyguard y procesado con el esquema
AR propuesto, considerando que un blanco en movimiento
ubicado a 9 km del radar en un ángulo de 185o está presente.
En la imagen del PPI también se observa un falso positivo
generado a 3 km con un ángulo de 30o, y un blanco fijo en
5.5 km con ángulo de 50o.

VI. CONCLUSIONES

El procesador AR propuesto presenta una ganancia aproxi-
mada de 13 dB en la detección de objetivos frente al clásico
MTI. Por otra parte, el procesador AR tiene una ligera ganan-
cia frente al procesador MTD en la probabilidad de detección;
sin embargo, la principal ventaja frente a procesador MTD es
la reducción en el costo computacional al no utilizar la FFT
y emplear una estimación espectral.

Una ventaja notable del procesador MTD es su mayor
precisión en la búsqueda del efecto Doppler de los objetivos.
El procesador MTD que utiliza un estimador espectral de
máxima entropı́a da una buena aproximación del valor Doppler
del objetivo, pero no presenta la misma precisión que el
procesador MTD clásico.

Considerando el costo computacional como un factor deter-
minante, a través de este estudio se concluye que el procesador
AR es la mejor opción para una modernización de los proce-
sadores de radar en los sistemas Skyguard, ya que, existe una
reducción de 209 operaciones complejas por cada nuevo valor
de I y Q.
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(a)

(b)

Fig. 11. Señales adquiridas en el radar Skyguard: (a) Señal adquirida para un anillo, y (b) salida de procesador auto-regresivo.

Fig. 12. PPI correspondiente procesador AR: Objetivo móvil 9km -
185o

La evaluación realizada con señales reales presenta resul-
tados prometedores para una futura actualización y operación
en tiempo real del procesador Auto-regresivo en el Sistema de
Radar Skyguard.
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áreas de interés de investigación son Procesamiento
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