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 Problema 1 (TEMA I) 
 
Un radar 3D realiza un barrido mecánico en acimut y electrónico uniforme en elevación 
con un haz tipo pincel en el que VH θθ ≈ . El radar debe cubrir una zona de 180 km hasta 
una elevación de 20º. La velocidad de giro de la antena es de 10 rpm. Si se desea 
detectar blancos no fluctuantes de 2m 1=σ  con probabilidades de detección y de falsa 
alarma Pd=0,9 y Pfa=10-10, respectivamente. La resolución en distancia deseada es 150 
m. Los parámetros del radar son: 
 

• T=1,2 ms 
• G=35 dB 
• f0=3 GHz 
• Ei=0,9 
• Fr=4 dB 
• L=10 dB 
• K=1,38 10-23 J/K 
• T0=290 K 

Calcule: 
 

a) Potencia de pico del transmisor. 
b) Distancia ciega. 
c) Ciclo de trabajo del transmisor. 

 
Solución. 
a) La potencia de pico del transmisor se puede despejar de la ecuación del radar: 
 

( ) ( )
n

rMAX
t IG

LNSBFkTR
P

σλ
π

22
10

34 4
=  

 
Todos los datos necesarios para obtener la potencia de pico vienen dados en el 
enunciado, excepto la relación señal a ruido, que se obtiene de la gráfica adjunta 
(S/N|1=15 dB), y la mejora de integración, que se calcula como In=nEi, siendo n el 
número de pulsos integrados, que se calcula como: 
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Los datos necesarios para calcular el número de pulsos los proporciona también el 
enunciado, excepto los anchos de haz, que se obtienen a partir de la ganancia de la 
antena: 
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De esta forma se obtiene n=9 ecos y una potencia de pico de 8,175 MW (teniendo en 
cuenta que, para la resolución especificada se necesita un pulso de τ=1 µs, con lo que, 
para un receptor adaptado se tiene B=1 MHz). 



b) La zona ciega es el tiempo durante el cual el transmisor está activo y el receptor 
permanece desconectado, y coincide con la duración del pulso de RF transmitido, que 
en este caso es 1 µs. 
 
c) Para los valores de τ y T del radar, el ciclo de trabajo es τ/T=0,083%. 
 
 



Problema 2 
 
El diagrama de bloques de la figura corresponde a un radar 2-D real, en el cual la 
frecuencia portadora se obtiene mezclando la señal de un oscilador de gran estabilidad 
(STALO) con la de un oscilador de frecuencia igual a la frecuencia intermedia del 
receptor (COHO) y seleccionando por filtrado la frecuencia resultante mayor. 
 
El radar está diseñado para detectar blancos no fluctuantes de sección recta 2m 1=σ  a 
200 km de distancia con las siguientes características: 
 

• Pd=0,8 
• Pfa=10-5 
• Ei=0,7 
• º1=Hθ  
• T0=290 K 
• k=1,38·10-23 

 
Si la antena del radar gira a 5 rpm, determine: 
 

a) La frecuencia de emisión y la potencia de pico necesaria, asumiendo unas 
pérdidas externas globales de 0,015 dB/km. 

b) Si el STALO tiene una potencia disponible de 20 dBm y la eficiencia de la 
antena es del 100%, ¿Cuál debe ser la ganancia del amplificador de emisión si el 
circulador está conectado a la antena mediante una sección de cinco metros de 
guía rectangular WR510 (131x65 mm de sección) de latón (la conductividad del 
latón es, aproximadamente, la mitad que la del cobre)? 

c) En la cadena del receptor se introduce, entre el circulador y el amplificador de 
bajo ruido (LNA), un limitador para evitar que las fugas del transmisor 
destruyan la etapa de entrada del amplificador. Si el circulador tiene un 
aislamiento de 25 dB y la máxima señal tolerable a la entrada del LNA es de 20 
dBm, ¿Cuánto tiene que disipar el limitador? 

 
Solución. 
 
a) La frecuencia de emisión es la suma de la del COHO y la del STALO (1600 MHz). 
En cuanto a la potencia de pico, ésta se obtiene a partir de la ecuación del radar: 
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Los datos necesarios para obtener la potencia están indicados en el enunciado o se 
pueden obtener fácilmente: 
 

• λ=187,5 mm 
• S/N|1=12 dB (se obtiene de la gráfica adjunta) 
• L=αRMAX=0,015 dB/km*400 km=6 dB 

• Hz) 750( ms 333,12
=== T

MAX f
c
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Para el cálculo del factor de ruido de la cadena receptora, se debe aplicar la fórmula de 
Friis a la misma: 
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De los valores que aparecen en esta expresión, se conocen todos, excepto la atenuación 
de la guíaonda, que será: 
 

guiacguiaL lα=  
donde αc es la atenuación en los conductores del modo TE10 de la guía, que se calcula 
como: 
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con: 

• a=131 mm 
• b=65 mm 
• fc=c/2a=1.145 MHz 
• η=120π Ω 

• 76,14==
σ
µπfRS  mΩ/⁪ 

 
Con todo esto se obtiene una atenuación αc=1,301·10-3 Np/m (11,30·10-3 dB/m), de 
forma que las pérdidas en la guía son Lguía=56,49·10-3 dB, y el factor de ruido de la 
cadena receptora es F=2,677 (4,3 dB) 
 
Introduciendo todos estos datos en la ecuación del radar, se obtiene que la potencia de 
pico necesaria es Pt=348,8 kW. 
 
b) La ganancia del amplificador de transmisión se obtiene fácilmente teniendo en cuenta 
que: 
 

Pt=PSTALO-Lmezc+G-Lcirc-Lguía= 55,43 dBW⇒G=72,48 dB 
  
c) La potencia que debe soportar el disipador será: 
 

Pd=PSTALO-Lmezc+G-Acirc=31,48 dBW 
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Problema 3 
 
Un radar 3D de banda S tiene 8 haces verticales independientes dirigidos según el 
diagrama de la figura adjunta. La ganancia, así como el número de pulsos recibidos por 
cada haz se encuentran expresados en el mismo diagrama. Sabiendo que las 
características del radar son: 
 

• f0=3,2 GHz 
• PRF= 450 Hz (igual para todos los haces). 
• Pt=2 MW 
• Fr= 4 dB 
• θH=1,5º 
• Ei(n)=0,9 
• δz=150 m 
• LT=6 dB (internas más de propagación). 

 
a) Calcule la velocidad de rotación acimutal del radar. 
b) Dibuje sobre el gráfico adjunto el diagrama de cobertura del radar para un  

blanco Swerling 1 cuya sección recta media es 2 m2, con una Pd=0,9 y una 
Pfa=10-6. 

c) Describa una estrategia para mejorar la cobertura suponiendo que únicamente 
puede variar la PRF. 

  

 
 



Solución 
 
a) La velocidad de giro de la antena es, obviamente, la misma para todos los haces y se 
calcula a partir del número de ecos recibidos. Los datos del problema indican que en 
cada haz se integra un número distinto de pulsos; sin embargo, el número de ecos 
recibidos es siempre el mismo y debe coincidir con el número de ecos integrados en el 
haz de menor elevación, en el cual las pérdidas y el efecto del suelo son más acusados. 
Por lo tanto: 
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b) El alcance de cada haz se calcula mediante la ecuación del radar como: 
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Teniendo en cuenta los datos del enunciado, esta expresión se reduce a:  
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Los valores de ganancia vienen indicados en el diagrama de cobertura para cada haz, y 
la relación señal a ruido se puede obtener de la gráfica adjunta. A partir de esos datos, y 
teniendo en cuenta la expresión anterior, se puede elaborar la siguiente tabla: 
 
 

Haz nº G (dB) S/N|n (dB) RMAX 
1 37,2 14  148,4 km (80,2 MN)

2,3 37,2 17,5 121,3 km (65,5 MN)
4 37,2 19 111,3 km (60,1 MN)

5-7 34,2 21 70,23 km (38,9 MN)
 
Estos valores se han representado, de forma aproximada, sobre el diagrama de 
coberturas adjunto. 
 
c) Si calculamos la distancia máxima no ambigua, observamos que ésta es mucho 
mayor que el alcance calculado (333,3 km). Por lo tanto, existe un margen para que, 
aumentando la PRF, se incremente el número de pulsos integrados y con ello la mejora 
de integración. En cualquier caso, si se desea mantener el funcionamiento no ambiguo 
del radar, la nueva distancia máxima no ambigua deberá ser, como mínimo, superior al 
alcance mejorado.  
 
 



 
 



Problema 4 (Tema II) 
 
Se desea diseñar un radar de onda continua homodino con el diagrama de bloques de la 
figura para ser utilizado como alarma antirrobo en un recinto de planta cuadrada de 25 
m de lado. El radar opera a 24 GHz y debe ser capaz de detectar blancos con 
velocidades radiales comprendidas entre 0,1 m/s y 5 m/s. 
 

a) Obtenga el ancho de banda B del filtro pasobanda del receptor si sus frecuencias 
de corte corresponden a las frecuencias doppler mínima y máxima a detectar. 

 
La antena del radar, cuyo diagrama de radiación se indica gráficamente, se coloca en 
una esquina del recinto apuntando hacia el centro en diagonal. Con objeto de garantizar 
la cobertura del recinto, determine en qué esquina, A, B o C, un blanco de σmin=0,1 m2 
ofrecerá la mínima detectabilidad. Para esa situación, calcule: 

 
b) La potencia entregada por el oscilador local si se requiere una relación señal a 

ruido de 20 dB a la entrada del detector de envolvente. Tenga en cuenta que, con 
el receptor utilizado, la potencia equivalente de ruido a su entrada es N=2kT0BFr 
(doble banda lateral), donde k=1,38 10-23 J/K, T0=290 K y el factor de ruido a 
la entrada del receptor es Fr=4 dB. Considere que el factor de ruido del 
aplificador es FAMP=4 dB. 

c) Tensión umbral VT del circuito comparador de decisión, si para obtener una 
probabilidad de detección del 90% VT debe ajustarse a –3dB respecto a la 
envolvente de la señal del blanco a la entrada del detector cuya impedancia es de 
50 Ω. 

 



 
Solución 
 
a) La frecuencia Doppler viene dada por: 
 

λ
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siendo vr la velocidad radial del blanco. Para los valores de velocidad y frecuencia 
dados en el enunciado del problema: 
 

Hz 784Hz 800 Hz, 16 min,max,max,min, =−=⇒== dddd ffBff  
 
b) La mínima detectabilidad se producirá cuando la señal recibida por el radar sea 
mínima. La señal recibida viene dada por: 
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por lo que la mínima detectabilidad corresponderá al menor valor de 2

MAXRG . Para las 
posiciones A y C dicho factor es 0,1, mientras que para la posición B es 0,283. En 
consecuencia, la mínima detectabilidad se produce en las esquinas A y C. 
 



En cuanto a la potencia del oscilador local, ésta queda definida en términos de la 
potencia de señal necesaria en el detector. Admitiendo que el factor de ruido equivalente 
a la entrada del receptor es Fr=4 dB, la potencia de ruido en ese punto será, según el 
enunciado: 
 

)dBpW 48(W 1076,152 18
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Obsérvese que el factor de ruido a la entrada del receptor es mayor que las pérdidas 
conjuntas de la línea de transmisión y del circulador. Esto es debido al ruido del 
oscilador que se acopla con la entrada del receptor a causa de la directividad finita del 
acoplador.  
 
Teniendo en cuenta la definición de factor de ruido, la potencia de ruido a la salida del 
receptor será: 
 

RRio FGNN =  
 
La ganancia del receptor se obtiene fácilmente como: 
 

dB 94=−−= filtmezcAMPR LLGG  
 
y el factor de ruido, aplicando la fórmula de Friis, como: 
 

( ) ( ) dB 1011 =−+−+= filtmezcAMPmezcfiltmezcR LLFLLLF  
 
Por lo tanto, la potencia de ruido a la entrada del detector será de 56 dBpW. Puesto que 
la relación señal a ruido en ese punto debe ser de 20 dB, la potencia de señal a la entrada 
del detector deberá ser de 76 dBpW. Esta potencia está relacionada a su vez con la 
potencia recibida por la antena mediante la ganancia de toda la cadena receptora: 
 

TOToR GSS −=  
 
siendo 
 

dB 91=−−−−= filtmezccircguiaAMPTOT LLLLGG  
 
De esta forma, SR=-15 dBpW.  
 
La potencia recibida en la antena está relacionada con la potencia transmitida por la 
misma mediante la ecuación del radar: 
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Substituyendo en esta ecuación los datos proporcionados en el enunciado para el caso 
de peor detectabilidad (G=4 dB y R=25 m), se obtiene una potencia transmitida de 
23,96 dBm. Teniendo en cuenta las pérdidas en la línea de transmisión, en el acoplador 



direccional y en el circulador (5 dB), la potencia suministrada por el oscilador local 
deberá ser, por lo tanto, de 28,96 dBm. 
 
b) La potencia a la entrada del detector está relacionada con la envolvente de la tensión 
mediante la fórmula (para una impedancia de entrada de 50 Ω): 
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La potencia necesaria en el detector se ha obtenido en el apartado anterior, y es de 76 
dBpW, que en lineal equivale a 39,81 µW. Substituyendo en la ecuación anterior, se 
llega a una tensión de 63,10 mV; en unidades logarítmicas, esta tensión equivale a 96 
dBµV, por lo que la tensión umbral deberá fijarse en 93 dBµV (44,67 mV). 
 
 
 



Problema 5 
 
Un radar MTI utiliza para la supresión de clutter un cancelador simple. El modelo 
espectral de clutter utilizado responde a la expresión: 
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siendo σC<<fT. Encuentre la expresión para la atenuación de clutter y el factor de 
mejora. 
 
Nota: 
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Solución 
 
La atenuación de clutter se calcula como: 
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siendo 
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donde ( )fH  es la función de transferencia del cancelador. 
 
La primera de estas integrales se calcula fácilmente haciendo uso de la primera de las 
integrales de la nota del enunciado, haciendo Cσα 21= : 
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La potencia de clutter a la salida de un cancelador simple se calcula como: 
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La figura representa las dos funciones del integrando para un valor de fT=20σC, y en ella 
se comprueba que se puede hacer la siguientes aproximaciones en el cálculo de la 
potencia de clutter a la salida del cancelador: 
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De esta forma: 
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Problema 6 
 
Se desea diseñar un radar 2D de aproximación a aeropuertos utilizando un transmisor de 
estado sólido, lo que obliga a utilizar potencias moderadas y técnicas de compresión de 
pulsos. Para esta aplicación, la distancia ciega debe ser pequeña, por lo que el radar 
emite un pulso estrecho de duración τ para cubrir distancias cortas sin compresión y 
transcurrido un tiempo τ0, un pulso de duración τ0 utilizando compresión en el receptor. 
Este patrón se repite con un período T, como indica la figura. 
 

 
 
Los datos del radar son: 



 
• f0=3 GHz 
• Pt=25 kW 
• G=30 dB 
• N=12 rpm 
• θH=1,1º 
• δr=150 m (en toda la cobertura) 
• T=1,1 ms 
• Fr=3dB 
• L=4 dB 
• S/N|min = 14 dB (Pfa=10-8, Pd=0,8) 
• Ei=0,8 
• T0=290 K 
• K=1,38 10-23 J/K 

 
a) Calcular τ0 y el ciclo de trabajo del emisor para detectar blancos de sección recta 

σmin = 1 m2 a una distancia de 70 MN. 
b) Determinar la sección recta detectable con el pulso de duración τ en el extremo 

de la cobertura sin compresión. 
 
Solución 
 

a) El alcance viene dado por la ecuación del radar: 
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Para el pulso expandido, asumiendo un receptor adaptado, la ecuación anterior se 
transforma en: 
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de donde: 
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Todos los datos necesarios para calcular el ancho del pulso expandido se obtienen 
directamente del enunciado, excepto el factor de mejora de integración, que se calcula 
como In=nEi, siendo n el número de pulsos recibidos: 
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Eligiendo la opción de redondeo más conservadora, tomaremos n=13 ecos, con lo que el 
factor de mejora será In=10,4. De esta forma, se puede obtener ya el ancho del pulso 



expandido, que es τ0=108,6 µs; nótese que este resultado es consistente con el período 
de repetición de pulsos T=1.1 ms (2τ0+2RMAX/2=1,081 ms). 
 
b) Llamando r0 al borde de la cobertura sin comprensión (r0=c τ0/2=16,3 km), 
despejando de la ecuación del radar, suponiendo que el receptor está adaptado al pulso 
sin expandir y que las pérdidas son las mismas que en el caso anterior, se tiene: 
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