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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

E n la actualidad el desarrollo de mejores técnicas de proce-
samiento de radar es un desafio continuo para muchos
grupos de investigadores. Uno de esos grandes desafios 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 desafios que
enfrentan los sistemas de radar modernos es su elevado costo,
problema que golpea directamente a los paises en vias de
desarrollo.

El estudio y disefio de nuevos procesadores de radar, podria
presentarse como una alternativa a nuevos sistemas de radar.
Estos procesadores basados en técnicas de procesamiento
digital de sehales pueden llegar a sustituir a procesadores de
sistemas de radar antiguos mejorando su desempefio y dotando
a estos sistemas de las caracteristicas 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 afios 70 [2]. La evolucién de este
sistema antiguo es el Moving Target Detection (MTD) [3].
Actualmente, los procesadores MTD estdn siendo empleados
en nuevos sistemas de deteccion [4]-[6] debido al incremento
en la capacidad de computo de los dispositivos, lo que permite
implementar bancos de filtros acoplados de forma digital y por
ende, mejorar el desempefio frente a procesadores MTIL.

Es importante indicar que el procesador MTI discrimina
entre objetivos y clutter (i.e.:, interferencia y reflejos en nubes,
suelo, edificaciones, etc.) mediante la medicién directa del
desvio Doppler en la sefial reflejada, lo cual, limita la deteccion
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 deteccién de
los procesadores MTD también mejora el rango dindmico del
procesador [7].

En el articulo [8], se propone un procesador para radares
de pulso implementado con matrices de puertas logicas pro-
gramable en campo (FPGA del ingles, Field-programmable
gate array), el procesador propuesto cuenta con dos etapas de
procesamiento: compresiéon de pulso y MTD. En [9] se pre-
senta la deteccion de objetivos por medio de la extraccion de
caracteristicas para la resolver la hipétesis binaria (presencia
de objetivo) con arboles de decisiéon. En [7] se presenta un
procesador de radar basado en aprendizaje profundo, el cual,
es probado con sefiales de radar simuladas.

En este articulo se propone implementar un procesador
Auto-regresivo (AR), con filtros adaptativos para la can-
celacion de clutter. De esta forma, se propone un procesador
con un desempefio comparable al procesador MTD con una
reduccion significativa en el costo computacional. Esta al-
ternativa permite implementar este tipo de procesadores en
hardware de cémputo de propdsito general. Ademds, el disefio
propuesto es evaluado tanto en un entorno simulado como a
través de sefiales de radar reales adquiridas en el desarrollo
del presente trabajo.

El desempefio de los procesadores MTI, MTD y AR
obtenido a través de simulaciones de objetivos o blancos de
radar, se evalia en base a: la probabilidad de deteccion del
90%, con una probabilidad de falsa alarma constante (10~°),
donde, el procesador MTI requiere una Relacién Sefial a
Clutter (SCR del ingles, Signal-to-clutter Ratio) o Relacion
Sefial 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 deteccién a partir de
—1dB de SCR, lo que significa una mejora de 13.5d B frente al
procesador implementado actualmente en el sistema Skyguard
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[10].

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente
manera. En la Seccién II se presenta un breve marco teérico y
conceptos generales del procesamiento de sefiales de radar. En
la Seccidn III se presentan las arquitecturas a ser analizadas,
mientras que en la Seccién IV se explica el funcionamiento
de los detectores propuestos para el procesador de radar. Los
resultados y pruebas con sefiales reales son presentados en la
Seccién V y finalmente, las conclusiones son presentadas en
la Seccién VI

II. MARCO TEORICO

En esta seccion se analiza el proceso para obtener sefiales
eco de radar y la teoria de hipétesis binaria.

A. Seniales Eco de Radar

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

(D

donde c es la velocidad de la luz (c ~ 3 x 108 m/s) y Ry es
la resolucion de la celda en longitud.
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Fig. 1. a) Celda de deteccidn, b) Diagrama de Radiacién (Plano H)

El Sistema Skyguard presenta una resolucion Ry de 150 m
en modo de exploracion, y de 50 m en modo de seguimiento.
Estos valores corresponden al cambio de la duracién del pulso
0. = 1 us para exploracion y d; = 0.33 us para seguimiento.

El pulso se produce cada T' segundos y al inverso de este
tiempo (1/7') se denomina Frecuencia de Repeticién de Pulsos
(PRF del inglés Pulse Repetition Frequency) [11]. El PRF es
utilizado para sincronizar los ciclos de rotacién de la antena
del radar (rotacién angular w en rpm) con la irradiacién de los
€cos.

El diagrama de radiacién de la antena de radar es carac-
terizada por el ancho del haz azimutal (¢) y en elevacion
(6) 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 operacién de un
radar se necesita conocer si el haz tiene una mayor apertura
en azimut o en elevacion, de acuerdo a ello se define si su
I6bulo es de tipo lapiz (pencil) o abanico (fan) [12]. En el
caso de un pencil-beam la apertura del haz tanto en azimut
como en elevacién son pequefias y similares; por otra parte,
en el caso de fan-beam la apertura del haz en elevacién es
mayor a la apertura en azimut o viceversa, en el caso del
Sistema Skyguard presenta un l6bulo fan-beam.

Adicionalmente, la resolucién espacial esta definida por la
distancia minima entre dos blancos adyacentes y que aun
se puedan diferenciar el uno del otro en la deteccién de
radar. La resolucion espacial y la celda de resolucién estin
fuertemente relacionadas: la resolucién espacial esta definida
por la apertura del haz en elevacién, en azimut y por la
distancia longitudinal R .

Para la deteccién de un blanco se define el nimero minimo
de ecos N que inciden sobre una celda de resolucién con
la presencia de un blanco. En la Fig. 2 se observa la super-
posicion de los ecos respecto a una celda de resolucién para
que el blanco sea detectado, es decir, se presenta el haz de la
antena definido por el dngulo ¢ con la intencién de evidenciar
la superposicién de 16bulos en el radar monopulso, esto se
define mediante la Ec. (2) [12], [13]:

10) ¢ x PRF
6wl 6w @
donde T esta dado en segundos, PRF en Hertz, w en
revoluciones por minuto y ¢ en grados.

En el caso del sistema de defensa antiaéreo Oerlikon Sky-
guard, se tiene un PRF de 6.4kHz, una rotacién angular de
la antena de w = 60 rpm y una apertura azimutal del haz
de ¢ = 2.4° [10]. Basado en estos pardmetros se define el
nimero minimo de ecos que inciden sobre un blanco para el
sistema de defensa aérea Oerlikon Skyguard N = 43.

N =

B. Hipdtesis Binaria

La principal pregunta a responder en el procesamiento
digital de sefiales de radar estd relacionada con la hipétesis
binaria de si la sefial de eco recibida contiene el eco de un
blanco o no. Esto se puede plantear a través de la hipdtesi
binaria de la Ec. (3).
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Fig. 2. Celdas de resolucién consecutiva vistas azimutalmente y con
superposicion.

Hy :r(n) = c¢(n) + w(n)
Hy :r(n) = s(n) + c(n) + w(n)

n=0,1,..,.N—-1
n=0,1,...,.N—1 3)

donde r(n) es la sefial eco recibida, c(n) es el clutter, w(n)
es ruido blanco Gaussiano y s(n) es la sefial del blanco. Estds
sefales estdn dadas por el n-ésimo pulso de radar.

La hipétesis Hyy considera que la sefial eco recibida no con-
tiene presencia de blanco, mientras que la hipétesis H; supone
que existe la presencia de un blanco en el eco recibido. En la
siguiente seccidon se propone una revision de las arquitecturas
clasica MTI y MTD. Estas arquitecturas permiten decidir entre
las hipétesis Hy y H; en forma de maximizar la probabilidad
de deteccién, manteniendo la probabilidad de falsa alarma
controlada.

III. ARQUITECTURAS

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

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 afios
70. MTI no es mas que un modo de operacién que permite
discriminar los objetivos del clutter a través de una medicién
directa de la velocidad del objetivo usando la desviacién
Doppler de la sefial reflejada. Para ello, el radar cuenta con una
etapa inicial de preprocesamiento, es decir, un filtro Doppler
fijo para la cancelacién 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 informacién
de la sefial de eco recibida. Finalmente, se realiza un proceso
de busqueda del maximo valor en el buffer de tamafio 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.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del procesador MTI. (Tomada de [16])

B. Procesador MTD

La caracteristica 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
cancelacion 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 sefial de
eco recibida. Este proceso elimina el clutter de la sefal eco
recibida, por lo que, en la sefial de salida del filtro se tienen
solo ruido blanco y en caso de existir, la sefial 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 deteccién y la capacidad de detectar
objetivos con velocidad cero. La estructura del procesador esta
basada en la teoria 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 repeticiéon 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 disefiado para detectar la contribucion de energia
en ciertas frecuencias no superpuestas a causa del efecto
Doppler presente en el eco como resultado de la reflexion
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 desempefio sobre
clutter tipo Weibull.
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Fig. 5. Diagrama de bloques del procesador Auto-regresivo.

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

El procesador auto-regresivo es un estimador de los
pardmetros para un sistema de respuesta lineal, en la cual
las senales 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 deteccion del objetivo mediante la estimacién de la
frecuencia, utilizando una estructura secuencia del estimador
auto-regresivo.

IV. DETECCION DE OBJETIVOS
A. Detector en Procesador MTD

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

TABLA I
PRUEBA DE DETECCION CON DISTINTAS VENTANAS.

Error Medio (@ PRF =1)

Ventana Desvio 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 desempefio.

Se plantea cambiar la funcién de ventana rectangular, a
causa de que produce discontinuidades de sefial al principio
y al final de la misma. Para suavizar esta discontinuidad de
sefial es necesario el uso de una funcién de ventana diferente.
Otro problema de la ventana rectangular es la presencia de
I6bulos laterales de alta potencia alrededor de la frecuencia
central [25].

Segun los 16bulos de frecuencia, la funcidén de ventana
puede mejorar la deteccién al permitir la separacién de dos
objetivos cercanos. De acuerdo a las caracteristicas 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 calculo de
la FFT, el mismo que presenta una complejidad de N log, 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 utilizarfa el algoritmo de radix mixto,
el que presenta una complejidad de 4N log, N —6N + 8 [27],
con lo que se tendria 684 operaciones complejas.

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

En la Fig. 6 se observa la representacion tiempo-frecuencia
del detector con las dos ventanas que presentan el mejor
desempeifio, Blackman Tukey y Kaiser, donde se aprecia que
a pesar de estar separados 43 muestras en azimut se tiene la
deteccion de los dos objetivos. Con la ventana de Kaiser el
segundo objetivo tiene una mayor magnitud (Fig. 6¢c y Fig.
6d), por lo que, las pruebas de probabilidad de deteccién 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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Fig. 6. Comparacién 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 maxima entropia para detectar el desvio Doppler
presente en los objetivos. Como se menciond, las ventajas de
este estimador son la reduccién del costo computacional y el
procesamiento secuencial.

El procesador auto-regresivo parte de la funcién de auto-
correlacion Ec. (4), calculando la relacion entre el buffer de
elementos del primer factor de la funcién de auto-correlacion
y el buffer de elementos de estimacién de energia o factor
cero.

N-1
Re(k) = - 3 y(n)y*(n — ) @)
n=1

En el diagrama de bloques de la Fig. 5, se observa como este
procesador posee dos buffers en el calculo 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-correlacion), y el buffer 0 corresponde a la
Ec. (6), donde, se multiplica la sefial que ingresa al procesador
por su conjugada (estimacién de energia).

1 N-1
Re(1) = N Z e(n)e*(n—1) 5)
1 N-1
Re(0) = > e(n)e*(n) (6)
n=1

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
parametro S descrito en la Ec. (7), donde:

_ Re(1)
~ Re(0)
Para determinar el desvio Doppler con este estimador hace

falta el calculo de Se, coeficiente que tiene la informacion
espectral de la sefial [17]:

= —re(l) 7

0.2

- |14 S x exp(j2rf)|?

Se(f) (®)

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

Para tener una idea del desempefio del procesador propuesto
se presenta la representacioén en tiempo-frecuencia (Fig. 7). En
donde, la deteccion de un objetivo se muestra en la Fig. 7a,
y para ver el desempefio con dos objetivos se presenta en la
Fig. 7b.
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Fig. 7. Representacién 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 desempefio de los procesadores clasicos
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 Teoria de Monte-Carl6
[28], esto se presenta en la Ec. (9).

10
Pra

donde Py, es la probabilidad de falsa alarma y Nt corre-
sponde al nimero de blancos simulados para garantizar una
determinada Py,.

Para esto se prueba cada procesador con Nt blancos, de
acuerdo a la Pr, y con una SCR especifica, 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 Py,: 1072, 1073, 107* y 1075. En esta figura se
aprecia que con una Py, = 107" se requiere que los blancos

Nr

9

tengan al menos 13.5 dB para tener una probabilidad de
deteccidén mayor al 90%, lo que corresponde a la teoria clésica.

En la Fig. 8b se presenta la ROC del procesador MTD con
con similares Pr,: 1071, 1072, 1073, 10=* y 107°. En este
caso el procesador MTD tiene una probabilidad de deteccién
mayor al 90% con blancos iguales o mayores a —0.5 dB
de SCR (P, = 107°). Esto se debe principalmente a la
inclusién 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 Pf,: 1072, 1073,107* y 107°. Se puede
apreciar en este caso que con una Py, = 1075 se requiere que
los blancos tengan al menos -1dB para tener una probabilidad
de deteccion mayor al 90%. Todas las ROC presentadas en la
Fig. 8, corresponden a un clutter de tierra estacionario con un
coeficiente de correlacién de 0.85.

Una vez realizadas las pruebas con los tres procesadores, se
compara su desempeifio en la Fig. 9. Es importante mencionar
que para obtener las ROC con Py, igual a 107° se simularon
1000000 de blancos, cada blanco incluye 43 ecos correspon-
dientes al blanco simulado. El clutter afiadido a la sefial de
blancos corresponde a un clutter de tierra y estacionario.

En la Fig. 10, se repiti6 el experimento, cambiando el clutter
simulado. En este caso se simula un clutter de tierra no-
estacionario, con un coeficiente de correlacion 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 desempeio
del procesador MTD, el cual, se mantiene dentro de los rangos
de operacién 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 podria pensar que presentara los
mismos resultados en ambientes reales.

B. Seriales de Radar Reales

Para evaluar el desempefio del procesador AR en una im-
plementacion real, se realiz6 la adquisicion de sefiales de radar
correspondientes al sistema Skyguard del ejército ecuatoriano.
Para dicha adquisicién se utilizé una tarjeta Gage Scope Oscar
[29], muestreando las sefiales del radar a una frecuencia de 1
MHz y con una resolucién de 16 bits. La tarjeta se encuentra
alojada en un mainboard Gigabyte Aorus Z390 Designare, con
un procesador Intel Core 19 9900K. El sistema cuenta ademas
con 32GB de memoria RAM y un disco de estado sélido 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 resolucién 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 funcién de procesamiento desarrollada en
C + +, dicha funcién 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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La Fig. 11a presenta una sefial 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 posicién
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
posicion (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 4ngulo de 185° esta presente.
En la imagen del PPI también se observa un falso positivo
generado a 3 km con un 4dngulo de 30°, y un blanco fijo en
5.5 km con angulo de 50°.

VI. CONCLUSIONES

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

Una ventaja notable del procesador MTD es su mayor
precision en la busqueda del efecto Doppler de los objetivos.
El procesador MTD que utiliza un estimador espectral de
maxima entropia da una buena aproximacién del valor Doppler
del objetivo, pero no presenta la misma precision que el
procesador MTD clésico.

Considerando el costo computacional como un factor deter-
minante, a través de este estudio se concluye que el procesador
AR es la mejor opcién para una modernizacién de los proce-
sadores de radar en los sistemas Skyguard, ya que, existe una
reduccién de 209 operaciones complejas por cada nuevo valor

delyQ.
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185°

La evaluacion realizada con sefiales reales presenta resul-
tados prometedores para una futura actualizacién y operacién
en tiempo real del procesador Auto-regresivo en el Sistema de
Radar Skyguard.
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