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Editorial

Presencia en el exterior: 
nuevos desafíos para 

 el I+D de Defensa
Haití, Afganistán, Líbano o más recientemente Mali, son 
ejemplos de la participación de España en diversas opera-
ciones internacionales. La voluntad de ayuda a países que 
precisan de apoyo internacional para construir un futuro 
próspero, la prevención de los conflictos y la construcción 
de la paz, son las ideas que subyacen a la intervención de 
nuestras Fuerzas Armadas en estos países.

Para mantener las capacidades de despliegue en un contex-
to internacional, y ser capaces de dar las respuestas adecua-
das a los riesgos inherentes que nos encontraremos, nuestra 
capacitación tecnológica debe ser una prioridad indiscutible. 
La tecnología marca el desarrollo de los conflictos e influye 
en la capacidad que tienen las fuerzas armadas para realizar 
con éxito sus operaciones, y su papel ha sido preponderante 
en los conflictos de los últimos decenios, contribuyendo a 
lograr una rápida finalización de la fase armada. 

Tanto estas áreas de actuación de las Fuerzas Armadas 
como las que se presenten en el futuro, implican desafíos 
en distintos ámbitos. Desde el I+D es necesario contribuir 
a facilitar la proyección geográfica y logística de las uni-

dades, la preparación para futuros entornos de operación, 
y lograr mejoras en el sostenimiento, los procesos y efi-
ciencia.

Desde el punto de vista de la gestión, además de la ac-
tuación coordinada de todos los organismos vinculados 
a la I+D de Defensa, el Ministerio de Defensa debe apro-
vechar las capacidades y oportunidades externas al mis-
mo. Estas oportunidades no solo se refieren a fondos que 
permitan financiar o apoyar el I+D dual, sino también el 
aprovechamiento de resultados de investigaciones en el 
ámbito civil. 

Esta coordinación del I+D civil y militar implica una serie de 
desafíos, como lograr que las tecnologías duales de interés 
para Defensa sean incluidas en los programas de investiga-
ción civil ; o que la investigación tenga un carácter finalista 
que permita el desarrollo posterior de prototipos que res-
pondan en el menor plazo posible a los desafíos que supo-
nen estas misiones. Todo ello permite apoyar al tejido tec-
nológico-industrial para que mantenga e incluso gane peso 
específico en la evolución del mercado europeo de defensa.
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	� Jornada sobre resultados del proyecto de I+D 
“diseño y desarrollo de formas alternativas de 
carenas para buques de escolta oceánicos”.

		�  Los resultados del proyecto presentado en la 
JAL proporcionarán al Ministerio y a la Armada 
nueva información sobre el comportamiento de 
plataformas tipo monocasco y trimarán, basada en 
ensayos hidrodinámicos realizados por el CEHIPAR.

12-13  
febrero	 	� Foro TRANSFIERE

		�  El 3er Foro Europeo para la Ciencia, Tecnología 
e Innovación “TRANSFIERE”, celebrado en 
Málaga ha contado como novedad con un área 
específica para las Administraciones Públicas 
y ha incorporado la mesa “Capacidades de la 
Industria Española en el sector de Seguridad, 
Defensa, Aeronáutica y Espacial” en la que ha 
participado personal del Ministerio de Defensa.

25-28  
febrero	 	 �Salón Internacional de la Seguridad SICUR 2014

		�  Celebrado en IFEMA, Madrid, se han presentado 
las últimas novedades y tendencias tecnológicas 
en seguridad, entre las que destacaron las 
capacidades de lucha contra incendios, 
vigilancia de infraestructuras críticas y material 
de seguridad en el trabajo. 

4-6  
marzo	 	 �UNVEX’14

		�  Se expusieron las principales líneas tecnológicas 
de RPAS (Remoted Piloted Air System) 
relacionadas con la defensa, el análisis sectorial 
elaborado en cuanto a capacidades industriales 
enfocado a las necesidades del Ministerio como 
usuario de sistemas de defensa, y las visiones 
del Ejército del Aire y de la Armada donde se 
indicaron los retos del empleo de los RPAS y las 
necesidades identificadas.

7 marzo	 	� Jornada “Hacia un sector de defensa y 
seguridad más competitivo y eficiente”

		�  La jornada, celebrada en el CESEDEN, analizó 
los retos del mercado común europeo de 
defensa, en la que el Secretario de Estado de 
Defensa señaló los avances en la definición 
de una estrategia industrial de Defensa por un 
grupo de trabajo interministerial.

Actualidad

30 enero	

¿Dónde hemos estado?

… entre otros eventos

Toda la información sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnología e 
Innovación del Ministerio de Defensa: www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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actualidad

Proyecto EDA: 
LAVOSAR

Héctor Criado de Pastors, OT ENEP

Palabras clave: Arquitecturas abiertas, 
sistemas de misión, NGVA.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 3.4.8.

En el contexto actual de reducción de 
gasto, la mejora de la eficiencia en el 
proceso de adquisiciones es un tema 
fundamental para muchos ministerios 
de defensa. Más si cabe, cuando se 
trata de grandes programas de ad-
quisición de plataformas. Para ello, 
en el ámbito de plataformas terrestres 
se está desarrollando el concepto de 
arquitecturas abiertas, que permiten 
la interoperabilidad de dispositivos 
plug and play y la configuración de un 
solo interfaz hombre-máquina capaz 
de monitorizar y controlar todos los 
sistemas integrados en la plataforma. 

En este ámbito se vienen realizando 
una serie de proyectos nacionales 
en distintos países que estandaricen 
los sistemas de recogida de informa-
ción de ciertos parámetros de la pla-
taforma y de su entorno. El objetivo 
de éstos es gestionar la complejidad 
creciente de los sistemas, logrando 
además un enfoque coordinado para 
la adquisición y mantenimiento de las 
futuras plataformas. Dentro de estos 
proyectos cabe destacar la arquitec-
tura genérica de vehículo desarrollada 
por Reino Unido (Generic Vehicle Ar-
chitecture -GVA) y el trabajo conjunto 
en la OTAN para desarrollar el futuro 
estándar NATO Generic Vehicle Ar-
chitecture (NGVA), así como otras 
iniciativas nacionales como la arqui-
tectura ESCORPION de Francia y la 
VICTORIA, de EE. UU.

Ante esta situación la EDA, teniendo 
en cuenta sus estudios previos en el 
área de desarrollos futuros de plata-
formas terrestres, consideró necesa-
rio lanzar el estudio LAVOSAR (Land 
Vehicle with Open System Architectu-
re) para obtener un visión de conjun-

to de un sistema de misión europeo 
basado en una arquitectura abierta. El 
estudio se ha llevado a cabo entre fe-
brero de 2013 y enero de 2014.

Los objetivos del estudio han sido:

•	 �Analizar estándares y mejores 
prácticas, tecnologías actuales y 
futuras y otras actividades apli-
cables a los sistemas abiertos de 
misión.

•	 �Crear un marco normativo que, 
conteniendo definiciones comunes 
del contexto y la terminología, sirva 
de base para futuros proyectos.

•	 �Estudiar y desarrollar una arquitec-
tura funcional y técnica del sistema 
de misión, realizando recomenda-
ciones para formar la base de un 
enfoque común que pueda ser 
usado por los estados miembros.

•	 �Estudiar y desarrollar un caso de 
negocio basado en un enfoque de 
arquitectura abierta.

LAVOSAR ha seguido un enfoque 
exhaustivo, al integrar diferentes vi-
siones sobre el sistema de misión 
por parte de distintos actores. Para 
ello, se ha intentando incluir todas las 

áreas y conceptos susceptibles de 
ser manejados mediante arquitectu-
ras electrónicas abiertas. El resultado 
final ha sido una arquitectura abierta 
de alto nivel, y por tanto no centrada 
en desarrollos de subsistemas con-

cretos. Los estándares ya creados 
(UK GVA) o en proceso (NVGA) cu-
bren algunos de estos aspectos, pero 
aún quedan ámbitos por definir, como 
son:

•	 �interfaces entre los sistemas 
software, eléctricos y mecánicos 
que permitan su integración en la 
arquitectura común según sus dis-
tintas velocidades de desarrollo,

•	 �los modelos de datos para inter-
cambio de datos, 

•	 �portales para comunicaciones ex-
ternas,

•	 �interfaz de programación de apli-
caciones (API) que defina un marco 
en el que se puedan integrar desa-
rrollos en forma de aplicaciones,

•	 �intercambio de datos entre vehícu-
los de un convoy o una patrulla,

•	 �selección de estándares aplica-
bles.

En el caso de negocio se han obte-
nido resultados de reducción de cos-
tes del sistema de misión de entre el 
10 y el 25%, asumiendo un volumen 
de 500 vehículos en 5 años en todo 
el mercado europeo. No obstante, 
cabe destacar las importantes mejo-

ras esperadas en ámbitos como con-
ciencia situacional, eficacia operativa 
y eficiencia en un entorno de red sin 
incrementos significativos del coste.  
Con el fin de aprovechar la potencia-
lidad de los sistemas de desarrollo 

Fig. 1. Diferentes visiones del sistema de misión basado en arquitecturas abiertas. 
(Fuente: EDA).
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actualidad

software abierto y siguiendo el ejem-
plo del ámbito civil, LAVOSAR propo-
ne la creación de una tienda de apli-
caciones común en la que se pongan 
a disposición de los países miembros 
las aplicaciones desarrolladas para 
esta arquitectura, una vez que sean 
validadas y se confirme que son lo 
suficientemente robustas. 

En los próximos años cabe esperar 
nuevos proyectos conjuntos que do-
ten de contenido a las arquitecturas 
abiertas de plataforma terrestres, tan-
to a nivel OTAN, con el desarrollo del 
estándar NGVA, como a nivel EDA, 
desarrollando y profundizando en la 
arquitectura definida en LAVOSAR. 
A nivel nacional, el desarrollo de ar-
quitecturas abiertas está incluido en 

la ETID, en la MT 3.4.8 Mejorar todos 
los aspectos relacionados con el pro-
cesado de la información con arqui-
tecturas informáticas abiertas.

El próximo 3 de junio tendrá lugar un 
workshop de difusión de los resulta-
dos de LAVOSAR. Se puede encon-
trar más información sobre el mismo 
en www.eda.europa.eu

Fig. 2. Visión de LAVOSAR desde un punto de vista centrado en el bus de comunicaciones. (Fuente: EDA).

II Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad  
(DESEi+D 2014)

Los días 6 y 7 de noviembre de 2014 se celebrará la segunda edición del Congreso Nacional de I+D en Defensa y 
Seguridad (DESEi+D 2014), organizado por el Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza en colaboración con 
la Subdirección General de Tecnología e Innovación de la DGAM, la Cátedra Isdefe de la Universidad Politécnica 
de Madrid y el resto de Centros Universitarios de la Defensa.

Esta nueva edición del Congreso aspira a consolidar el éxito obtenido en la primera edición, habiendo recibido 
más de 80 contribuciones procedentes de actores muy relevantes dentro de la I+D+i de Defensa: industria, centros 
de investigación y universidades, incluyendo los Institutos y Centros de investigación de Defensa y los Centros 
Universitarios de la Defensa.

El Comité Organizador del DESEi+D 2014 ha abierto el plazo para la inscripción de participantes en el Congreso, 
que puede realizarse a través de este enlace del portal web del CUD de Zaragoza:

http://cud.unizar.es/congreso/inscripcion 



7Boletín de Observación Tecnológica en Defensa n.º 42. Primer trimestre 2014

actualidad

EDA JIP-CBRN: 
Resolución 

de la segunda 
convocatoria 

del programa y 
situación actual

Óscar Jiménez, representante nacional 
en el Comité de Gestión del programa 

Palabras clave: NRBQ, detección, 
identificación y monitorización, 

M&S, descontaminación, protección 
individual, COLPRO, fusión de datos.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 4.2.1.; MT 6.1.3.; MT 6.5.3.

El programa JIP-CBRN (Joint Invest-
ment Programme on CBRN Protec-
tion) de la Agencia Europea de De-
fensa (EDA), se enmarca dentro de 
una nueva iniciativa de colaboración 
(EFC, European Framework Coo-
peration) entre la EDA, la Comisión 
Europea (EC) y la Agencia Espacial 
Europea (ESA), y tiene por objetivo el 
desarrollo de actividades de I+T que 
contribuyan a mejorar las principa-
les áreas de capacidad de defensa 
NRBQ. En el programa participan tre-
ce países (Austria, Bélgica, República 
Checa, Alemania, España, Francia, 
Italia, Irlanda, Holanda, Noruega, Po-
lonia, Portugal y Suecia) y tiene una 
duración de cuatro años. 

El alcance y resultados de la primera 
convocatoria del programa se pue-
den consultar en el boletín nº 38. La 
práctica totalidad de los proyectos de 
dicha convocatoria, con excepción 
de AMURFOCAL, se han contratado 
y han iniciado sus actividades.

La segunda convocatoria del progra-
ma se ha centrado en los siguientes 
temas: “Nuevas tecnologías de des-
contaminación biológica y química”, 
“Control de descontaminación”, “Me-
jora de los sistemas de protección in-
dividual NRBQ”, “Mejora de los siste-

mas de protección colectiva NRBQ” e 
“Integración en red y fusión de datos 
procedentes de sistemas de detec-
ción NRBQ”.

Para la segunda convocatoria del 
programa se han recibido un total de 
diecisiete propuestas, de las cuales 
se han seleccionado finalmente siete 
para su contratación, y que se descri-
ben a continuación: 

•	 �QUIXOTE (Quick Xor Technology 
for cold-plasma B&C decontami-
nation). Desarrollo de dos demos-
tradores basados en la tecnología 
de plasma térmico o “plasma frío” 
(NTP) para la descontaminación 
biológica y química de material 
sensible, personal e instalaciones.

•	 �DCLAW (Decontamination by Car-
bohydrate Lectin Affinity Wipes). 
Desarrollo de un sistema de des-
contaminación biológica y química 
mediante toallitas, basado en los 
mecanismos de adhesión de car-
bohidratos y proteínas de superfi-
cie de microorganismos y toxinas. 

•	 �RACED (Risk Assessment for CB 
Exposure Decontamination). De-
sarrollo de una herramienta de 
gestión de riesgos para evaluar la 
eficiencia y confianza de los pro-
cesos de descontaminación bio-
lógica y química de equipamiento, 
vehículos e instalaciones, que sirva 
de apoyo a la toma de decisiones.

•	 �PRO-SAFE (Next Generation Per-
sonal Protection Garments Against 
Warfare Agents). Desarrollo de un 
equipo de protección NBQ que 
sustituye las tradicionales capas de 
carbón activo por membranas po-
liméricas de nanofibras multicapa 
(NFM) y carbón activo modificado.

•	 �SWITCHPROTECT (Low Burden 
Individual Protective Equipment 
with Adaptative Protection). Desa-
rrollo de un equipo de protección 
individual NBQ de permeabilidad 
conmutable ante situaciones de 
alerta NBQ. 

•	 �RIAQ (Responsive Indoor Air Qual-
ity). Desarrollo de un sistema de 
filtración de aire multifuncional, in-
teligente y adaptativo para la pro-
tección colectiva en edificios fren-
te a partículas, microorganismos y 
gases tóxicos. 

•	 �CENSIT (Fusion of CBRN sENSor 
Information in Tactical networks). 
Desarrollo de un demostrador para 
la integración en red de datos pro-
cedentes de sensores químicos y 
de posición (GPS) con datos pro-
cedentes de sensores biológicos y 
radiológicos.

Conviene destacar la elevada cali-
dad de las propuestas con participa-
ción española en esta convocatoria. 
Así, dos de los proyectos seleccio-
nados para su contratación, QUIXO-
TE y PRO-SAFE, están liderados 
por empresas españolas (IBATECH 
y AITEX, respectivamente) y ambos 
cuentan con la participación del Ins-
tituto Tecnológico de “La Marañosa” 
(ITM), así como de otras entidades 
nacionales (TITANIA en QUIXOTE, 
Universidad Politécnica de Valencia 
en PRO-SAFE).

España obtiene finalmente un retorno 
del 167,3 % respecto la inversión que 
realizó en el programa JIP-CBRN, a 
través de la participación española en 
los proyectos BIOTYPE, QUIXOTE y 
PRO-SAFE, por lo que se puede con-
siderar un éxito nuestra participación 
en el programa.

Fig. 1. Participantes en la visita que realizó el Comité de Gestión del programa EDA 
JIP-CBRN a las instalaciones NBQ del ITM, durante su reunión el pasado año en la 

SDG TECIN. (Fuente: Elaboración propia).
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actualidad

Proyecto 
Coincidente 

VSTC - Vehículo 
de Superficie en 

Trayectoria de 
Colisión

Carlos Callejero, Alfa Imaging 

Palabras clave: Radar, Frecuencias 
milimétricas (30-300 GHz),  

Sistemas de protección.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 5.5.1.

Introducción

Actualmente las FAS tienen efectivos 
en diferentes misiones multinaciona-
les. Cada conflicto tiene su particu-
lar escenario, al cual es fundamental 
adaptarse para poder desarrollar una 
amplia variedad de misiones con éxi-
to. La protección de plataformas e 
instalaciones y en este caso desplie-
gues con gran movilidad en cualquier 
entorno hostil es una de las Líneas de 
Actuación Funcional recogida en la 
Estrategia de Tecnología e Innovación 
para la Defensa (ETID). De hecho, 
una de las principales amenazas para 
campamentos militares y convoyes 
consiste en la aproximación y ataque 
por vehículo bomba y/o morteros lan-
zados a media distancia. El proyecto 
Vehículo de Superficie en Trayectoria 
de Colisión (VSTC), liderado por la 
empresa Alfa Imaging, con la colabo-
ración de la UPM y la UPNA, finan-
ciado bajo el marco del Programa 
COINCIDENTE y recientemente fina-
lizado (diciembre 2013), ha demos-
trado la viabilidad de la utilización de 
componentes en banda W para desa-
rrollar tecnología capaz de detectar 
amenazas potenciales aproximándo-
se con suficiente distancia para poder 
reaccionar.

Objetivo tecnológico

El objetivo de este proyecto era desa-
rrollar un sistema de radar compac-
to de bajo coste, que aproveche los 
componentes a 77 GHz destinados a 
prevenir colisiones en el sector auto-
moción para el escaneado del perí-
metro de una instalación, o del área 
alrededor de un convoy, con el fin de 
detectar vehículos o personas apro-
ximándose a suficiente distancia para 
poder reaccionar (1000 m / 500 m).

Para ello se ha trabajado en diseñar 
y optimizar: 

•	 �Un transceptor con mejor SNR 
(Signal-to-Noise Ratio).

•	 Antenas ranuradas.

•	 Procesado de señal. 

Descripción del prototipo

El sistema consta de dos antenas 
para transmisión y recepción respec-
tivamente, a 76,5 GHz formadas por 
una agrupación de guías ranuradas, 
con una ganancia de 37,8 dBi y un 
ancho de banda de 1 GHz. El radar 
se ha diseñado con una arquitectura 

coherente integrando tres tecnolo-
gías: planar microstrip, guía de onda 
y MMIC (Monolithic Microwave Inte-
grated Circuit).

La entrada al módulo transmisor/
receptor (Tx/Rx) es una señal FMCW 
(Frequency-modulated conti-
nuous-wave) centrada en 38,25 GHz 
con un ancho de banda de 125 MHz. 
Este tipo de radar permite determinar 
la distancia de los blancos a partir de 
sus frecuencias de batido. El frontal 
de radiofrecuencia multiplica en pri-
mer lugar la frecuencia de trabajo por 
dos, obteniendo una señal centrada 
en 76,5 GHz con un ancho de banda 
de 250 MHz. La salida de este mó-
dulo hacia el módulo de frecuencia 
intermedia (FI) son las frecuencias de 
batido de los blancos en banda base. 
En el módulo FI, la señal de entrada 

se amplifica y se filtra antes de intro-
ducirse en el módulo de adquisición 
de datos, que muestrea y digitaliza su 
señal de entrada. Por cada vuelta de 

Fig. 1. Sistema radar en pruebas de campo. (Fuente: Alfa Imaging).
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antena el módulo de adquisición de 
datos genera y almacena una matriz 
de vídeo crudo.

Todos los módulos anteriores y el de 
alimentación estabilizada se montan 
sobre una misma plataforma móvil. El 
sistema de barrido en acimut permite 
la rotación de dicha plataforma y se 
ha desarrollado utilizando un motor 
con control preciso de velocidad de 
giro y una junta rotatoria para permitir 
la entrada y salida en el sistema de 
los cables de alimentación y de da-
tos. El módulo de control y proceso 
comprueba por una parte el correcto 
funcionamiento del sistema y por otra 
realiza un procesamiento de señal y 
de datos para generar las alarmas 
por trayectorias de posible colisión. 

La figura 2 muestra el esquema ge-
neral del procesado, que engloba 
la asociación de detecciones para 
generar plots y el proceso de segui-
miento para generar y mantener trac-
ks y predecir posibles trayectorias de 
colisión que producirán alarmas. 

Por cada rampa emitida, un algoritmo 
MTI/MTD (Moving Target Indication/
Moving Target Detection) da lugar a 
detecciones haciendo uso de un al-
goritmo CA-CFAR (Cell Averaging - 
Constant False Alarm Rate). Una vez 
extraída la información de cada vuel-
ta, se realiza la asociación de dichas 
detecciones en puntos de detección 
(plots) y el seguimiento de los blan-
cos (tracks) a lo largo del tiempo para 
generar las posibles alarmas de co-
lisión.

Resultados de las pruebas de campo

Se ha llevado a cabo una gran batería de 
pruebas con el sistema radar posiciona-
do en un punto y con blancos estáticos y 
en movimiento en varios entornos, inclu-
yendo uno rural similar a un posible es-
cenario real, y en varias épocas del año. 
Como resultado se ha comprobado:

•	 �Un correcto funcionamiento inclu-
so con alto nivel de clutter, consi-
guiendo generar alarmas por posi-
bles trayectorias de colisión. 

•	 �Detecciones en tiempo real (con un 
retardo de 2 segundos) a casi 500 
metros de una furgoneta/turismo, y 
a una persona a 200 metros.

•	 �Velocidad de muestreo y procesa-
do de 0,5 segundos. 

Conclusiones y futuro trabajo

Aunque los resultados del proyec-
to han sido bastante satisfactorios 
y prometedores, consiguiendo un 
prototipo de dimensiones y peso re-
ducidos, un rediseño completo del 
módulo de radiofrecuencia, permitiría 
obtener potencia suficiente para lo-
grar una distancia de alcance próxima 
a 1 km que inicialmente se estableció 
como parte de objetivos del proyecto. 
Además, para completar un equipo 
comercial sería necesario diseñar un 
radomo (recubrimiento externo de la 
antena) ligero con protección IP y au-
mentar la velocidad de procesado. 

Más información en www.alfaima-
ging.com

Fig. 2. Esquema de procesado del sistema. (Fuente: Alfa Imaging).

Fig. 3. Interior del sistema radar en pruebas de campo. (Fuente: Alfa Imaging).                               
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Forum de usuarios 
de Lista 1 de la 
Convención de 

Armas Químicas
Juan Manuel Moreno Sobrino, LAVEMA 

Área NBQM, ITM 

Palabras clave: NBQ, agentes de 
guerra química, Organización para 
la Prohibición de Armas Químicas 

(OPAQ), Autoridad Nacional para la 
Prohibición de Armas Químicas de 

España (ANPAQ).

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 4.2.1.

Entre los días 13 y 16 de enero de 
2014, se celebró el “Forum de Usua-
rios de Lista 1” con el objetivo de ser 
un foro de intercambio de opiniones 
y experiencias entre los usuarios de 
instalaciones de compuestos quí-
micos pertenecientes a la Lista 1 de 
la Convención de Armas Químicas 
(CAQ). 

Es la primera vez que se celebra un 
evento de estas características y ha sido 
España el país promotor del mismo.

El Forum tuvo lugar en la sede del 
Centro de Estudios Superiores de 
la Defensa Nacional (CESEDEN) y 
fue organizado por la Autoridad Na-
cional para la Prohibición de Armas 
Químicas de España (ANPAQ) y la 
Organización para la Prohibición de 
Armas Químicas (OPAQ). La Unidad 
de Defensa Química del Área NBQM 

del Instituto Tecnológico la Marañosa 
(ITM) fue la encargada de coordinar el 
programa técnico del evento.

A este evento asistieron 38 partici-
pantes de 17 estados parte proce-
dentes de diversos organismos como 
la OPAQ, autoridades nacionales, 
instalaciones de lista 1 y laboratorios 
designados por la OPAQ.

La Convención de Armas Químicas 
obliga a todos los estados parte a no 
producir, adquirir, almacenar o trans-
ferir compuestos químicos de lista 1, 
a menos que sea únicamente con fi-
nes de investigación, médicos, farma-
céuticos o de protección. La cantidad 
máxima permitida de compuestos de 
lista 1 que puede almacenar un esta-
do parte es de 1 tonelada.

Los temas objeto de interés y debate 
fueron los siguientes:

•	 �Declaraciones e inspecciones de la 
OPAQ en instalaciones de lista 1.

•	 �Operaciones de mantenimiento, 
seguridad y gestión del riesgo en 
este tipo de instalaciones.

•	 �Detección, identificación y protec-
ción NBQ. Evaluación de detecto-
res con estos compuestos.

•	 �Experiencia de laboratorios desig-
nados en el análisis de las mues-
tras tomadas por la ONU en Siria 
en agosto de 2013.

•	 �Problemática en la manipulación 
y destrucción de armas químicas 
abandonadas.

•	 �Protocolos de trabajo en el análisis 
de agresivos de guerra química en 

muestras biomédicas y agentes in-

capacitantes.

Las conclusiones más relevantes de 

estas jornadas fueron:

•	 �Experiencia enriquecedora por el 

intercambio de conocimientos en-

tre los profesionales pertenecien-

tes a este tipo de instalaciones.

•	 �La dificultad que ha supuesto el 

análisis de las muestras proceden-

tes de Siria, debido a la limitación 

de tiempo por la presión política y 

mediática.

•	 �La complejidad del análisis de 

agentes de guerra química en 

muestras biomédicas.

•	 �La problemática originada por la 

aparición de armas químicas aban-

donadas procedentes de conflic-

tos bélicos en los países donde se 

encuentran.

Las sesiones de conferencias se com-

plementaron con dos visitas. La pri-

mera se realizó a la empresa INDRA 

donde se presentaron sus actividades 

relacionadas con el campo NBQ. La 

otra visita se realizó a la instalación de 

lista 1 junto con los laboratorios de la 

Unidad de Defensa Química del ITM: 

Laboratorio de Verificación de Armas 

Químicas (LAVEMA) y Laboratorio de 

Evaluación de Equipamiento de De-

fensa Químicas (LAEDEQ). 

Fig. 1. Participantes en el Forum de usuarios de Lista 1 de la Convención de Armas 
Químicas. (Fuente: ITM).
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� Generación de 
energía eléctrica 

por combustión de 
hidrógeno

Cristina Lucero Martínez, Covadonga 
García Gómez, Verónica Mesa Vélez-

Bracho, Abengoa Hidrógeno SA

Palabras clave: Motor, Microturbina, 
Generador, Hidrógeno, Combustión.

Metas Tecnológicas relacionadas: MT 
3.3.4.

El proyecto H2ElectroGen-M “Equi-
pos para Generación de Energía Eléc-
trica Estacionaria por Combustión de 
Hidrógeno”, perteneciente al progra-
ma COINCIDENTE, finalizó en diciem-
bre de 2013.

El objeto de este proyecto ha sido el 
desarrollo de dos prototipos de gene-
ración de energía eléctrica para uso mi-
litar que utilizan hidrógeno como com-
bustible. Uno de los prototipos está ba-
sado en la tecnología de los motores de 
combustión interna alternativos (MCIA), 
mientras que el otro emplea una micro-
turbina como generador de la energía. 
Dichos prototipos han sido diseñados 
de forma que sean capaces de cumplir  
los requisitos militares aplicables.

El proyecto ha sido liderado por 
Abengoa Hidrógeno, y ha contado 
con la colaboración de varios orga-
nismos públicos:

•	 �Universidad Pública de Navarra 
(UPNA) 

•	 �Área de Energías Renovables del 
Instituto Nacional de Técnica Ae-
roespacial (INTA)

Para la realización de este proyecto se 
ha contado, además de los fondos pri-
vados, con financiación por parte del 
Ministerio de Defensa dentro del pro-
grama COINCIDENTE.

Interés y utilidad para Defensa

Los prototipos que se han desarrolla-
do en el proyecto tienen la función de 
generar energía eléctrica en lugares sin 
conexión a la red, como son los cam-
pamentos militares. 

El hidrógeno aporta la ventaja de poder 
ser producido in situ a partir de los re-
cursos de los que se disponga, lo cual 
ayuda a reducir la cadena logística 
eliminando el transporte del combusti-
ble por rutas poco seguras. Puede ser 
producido, por ejemplo, a partir de la 
electrólisis del agua usando, además 
de agua, energía eléctrica que puede 
provenir de un recurso solar o eólico, 
o bien, a partir del reformado de gas 
natural, carbón, bioetanol, biodiésel o 
a partir del reformado de cualquier otro 
combustible logístico en caso de ne-
cesidad. Producido a partir de la elec-
trólisis del agua empleando energías 
renovables, el hidrógeno constituye 
una forma de almacenar la energía que 
no se consume en el momento en que 
se genera, permitiendo así gestionar la 
oferta y la demanda de la energía eléc-
trica producida de una forma eficaz. 

De esta forma, frente a los grupos 
electrógenos convencionales, los sis-
temas desarrollados aportan la ventaja 

de usar un combustible, el hidrógeno, 
de logística sencilla. 

Adicionalmente, el hidrógeno tiene la 
ventaja de que su combustión no emi-
te dióxido de carbono (CO2), por lo que 
no contribuye al efecto invernadero, 
además de que puede ser obtenido a 
partir de renovables. Este punto me-
rece especial mención debido a que 
los condicionantes medioambientales 
asociados a las actividades militares 
están comenzando a tenerse en cuen-
ta en el ámbito de la Defensa. 

Siguiendo las Metas Tecnológicas de 
la Estrategia Tecnológica e Industrial 
para la Defensa de 2010, el proyecto 
ha contribuido al cumplimiento de la 
MT 3.3.4 “Disminuir la dependencia 
de combustibles fósiles en la genera-
ción de energía eléctrica en bases y 
campamentos” de la línea funcional 
de Energía, dentro del área de Plata-
formas. 

Las aplicaciones basadas en la com-
bustión de hidrógeno se consideran 
dentro de las posibles opciones futu-
ras para la obtención de energía desde 
una fuente limpia, renovable y sosteni-
ble. Estas aplicaciones emplean para 
ello unas tecnologías robustas, como 
son los motores de combustión inter-
na alternativos, las turbinas y las mi-
croturbinas, tradicionalmente emplea-
dos con otros combustibles (gasolina, 
gas natural, etc.), añadiéndoles el reto 
tecnológico de su adaptación para 
ser utilizados con hidrógeno. Debido 
a esto, el uso de motores y microtur-
binas convencionales con hidrógeno 
no tiene asociado el riesgo que las 
nuevas tecnologías conllevan cuando 
son introducidas por primera vez en 
ambientes hostiles.

Sin embargo, la modificación de es-
tos dispositivos no ha sido una tarea 
sencilla ya que el hidrógeno presenta 
una combinación de características 
en la combustión, como son su alto 
poder calorífico, su alto rango de in-
flamabilidad, su baja densidad, etc., 
que hacen que sea necesario en al-
gunos casos encontrar soluciones 
particulares. 

Este tipo de tecnología presenta como 
ventaja adicional tener un coste más 
reducido que otras tecnologías actua-

Tecnologías Emergentes

Fig. 1. Esquema básico de los generadores. (Fuente: Abengoa Hidrógeno SA).
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les más innovadoras que emplean hi-
drógeno para la obtención de energía. 

Por tanto, mediante el uso de este tipo 
de aplicaciones sería posible resolver 
tres problemas: la generación y abas-
tecimiento de energía eléctrica de for-
ma limpia y estable, la eliminación de 
la contaminación y del incremento de 
los efectos del cambio climático aso-
ciados a los procesos de combustión 
de hidrocarburos, y la problemática de 
la logística del combustible, ya que el 
hidrógeno se puede obtener por vías 
renovables, y además, puede ser pro-
ducido in situ. 

De forma adicional, dadas las tempe-
raturas que se obtienen en los produc-
tos de combustión, estas tecnologías 
permiten plantear distintos esquemas 
de hibridación con pilas de combusti-
ble de alta temperatura o generadores 
de agua caliente o vapor, permitiendo 
además de la generación de energía 
eléctrica, la de energía térmica.

Valor añadido 

La novedad tecnológica que se intro-
duce en el proyecto H2ElectroGen-M 
es el empleo de hidrógeno como com-
bustible en sistemas de generación, 
lo que requiere de adaptaciones en la 
configuración y elementos del motor y 
de la microturbina, así como en la es-
trategia de operación y puesta a punto 
de los mismos. 

Además, estas aplicaciones han sido 
especialmente diseñadas para cumplir 
los requerimientos que se han identi-
ficado para el uso militar, prestando 
especial atención a las interfaces, así 
como de los requisitos operativos.

Principales resultados

Las modificaciones han sido realizadas 
en un MCIA de encendido por chispa 
capaz de generar una potencia de 10 
kVA. La modificación principal ha sido 
la integración de dos inyectores de 
gas soldados al colector de admisión, 
para el cual se ha realizado un estudio 
fluidodinámico mediante el que se ha 
calculado el mejor punto de su geo-
metría para la instalación de dichos in-
yectores. Con ello se ha logrado pasar 
de una combustión directa controlada 
mecánicamente a una combustión indi-
recta controlada electrónicamente. 

En el caso de la microturbina, se ha 
partido de una microturbina comercial 
de 30 kW. Para adaptarla al funciona-
miento con hidrógeno, se ha actuado 
principalmente sobre la cámara de 
combustión y el sistema de alimenta-
ción de combustible.

Para la combustión del hidrógeno, un 
aspecto a tener en cuenta es su límite 
de inflamabilidad (4-75%), así como la 
poca energía que se necesita para su 
ignición. También hay que señalar que 
debido a la baja densidad del hidró-
geno, su combustión requiere mayor 
volumen, y debido a su alta tempera-
tura de combustión en comparación 
con otros combustibles es necesario 
limitar los dosados para no alcanzar 
temperaturas demasiado elevadas. 
Debido a que para el desarrollo de los 
prototipos se ha partido de unos ge-
neradores iniciales con una geometría 
fija, para su uso con hidrógeno se ha 
limitado la potencia máxima obtenible 
a 6 y 21 kW para el MCIA y la microtur-
bina, respectivamente.

Para la realización de las modifica-
ciones y la optimización del compor-
tamiento del motor y la microturbina, 
se han empleado herramientas de si-
mulación mediante cálculos fluidome-
cánicos (CFD-Computational Fluid Dy-
namics), como apoyo durante el pro-
ceso. El empleo de estas herramientas 
ha sido de gran utilidad, permitiendo 
optimizar los procesos de implemen-
tación de las modificaciones y la pues-
ta a punto de la operación.

El resultado final ha sido el desarrollo 
de dos prototipos de generación eléc-
trica, uno monofásico basado en mo-
tor de combustión, y otro trifásico ba-
sado en microturbina de gas, ambos 
modificados para su funcionamiento 
con hidrógeno. 

Dichos prototipos funcionan de forma 
autónoma, siendo necesario única-
mente conectarlos con una fuente de 
hidrógeno para la generación de po-
tencia. Los prototipos han pasado por 
pruebas de operación donde se ha 
validado que su comportamiento es 
estable y satisfactorio cuando trabajan 
con hidrógeno.

Fig. 2. Distribución de velocidades obtenida mediante análisis CFD. (Fuente: Abengo
Hidrógeno SA).

a 

Fig. 3. Prototipos de generación eléctrica 
a partir de hidrógeno basado en motor 

(arriba) y en microturbina (abajo). 
(Fuente: Abengoa Hidrógeno SA).
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Escenarios 
MSDL, hacia la 

interoperabilidad 
en simuladores

Luis Shaw Manero, Área de Gestión de 
Programas, SDGTECIN; Juan José Pino 

Povedano, Eptisa Tecnologías de la 
Información. 

Palabras clave: MSDL, estándar, 
escenario, simulación, SISO, XML, 

interoperabilidad, Mando y Control, GIS, 
OGC, WMS.

Metas Tecnológicas relacionadas: 
MT 6.5.1.; MT 6.5.3.

MSDL (Military Scenario Definition Lan-
guage) es un lenguaje de definición de 
escenarios para simulación, basado en 
el lenguaje de marcas XML (eXtensible 
Markup Language), que pretende pro-
porcionar un mecanismo estándar para 
la modelización del campo de batalla 
independiente de la aplicación que ge-
nere o use dicho escenario.

MSDL es un estándar desarrollado 
por el SISO (Simulation Interoperabili-
ty Standards Organization), organismo 
internacional dedicado a la promoción 
de la interoperabilidad en el área de la 
simulación. Aunque sea un estándar 
joven y parezca poco maduro (actual-
mente el estándar se encuentra en su 
versión 1.0 pero existe un borrador de 
la versión beta 1.1), se espera que fu-
turas versiones incluyan capacidades 
para añadir estructuras organizacio-
nales, información sobre targeting y 
otros tipos de estructuras de datos 
que permitan mejorar la modelización 
del campo de batalla.

Por otra parte, un escenario militar se 
entiende como una descripción espe-
cífica de la situación de una serie de 
elementos relevantes representativos 
en una operación militar y de la línea 
de acción (Course of Action) de dichos 
elementos. 

Partiendo de esta definición de esce-
nario militar, la versión actual del es-
tándar define como escenario MSDL 
el siguiente conjunto de datos:

•	 �Identificación del escenario: nom-
bre, descripción, fechas relevantes, 
propósito, punto de contacto, nivel 
de clasificación de seguridad, etc.

•	 �Opciones del escenario: tipo de 
simbología militar y el sistema de 
coordenadas de referencia.

entre ellos mediante algún lenguaje/
arquitectura/estándar común [véase 
HLA (High Level Architecure) o DIS 
(Distributed Interactive Simulation)]. 

Pero existe un gran vacío a la hora de 
introducir los datos iniciales (esce-
nario) de la simulación, ya que cada 
programa utiliza su propio método. En 
un ejercicio en el que participan varios 
simuladores (federación), es necesario 
que todos los simuladores partan de 
un mismo escenario para poder lue-
go desarrollar la simulación correc-
tamente. Actualmente, la generación 
del escenario se hace localmente, es 
decir, cada simulador ha de generar el 
escenario en formato propietario. Esto 
puede provocar:

•	 �La existencia de escenarios dife-
rentes en una misma federación, 
debido al factor humano durante 
la creación de cada escenario en 
cada simulador.

•	 �Una falta de coherencia en la sin-
cronización de los simuladores de 
la federación.

Así pues, este vacío es el que MSDL 
viene a completar. Que haya una única 
generación del escenario permite que 
todos los simuladores compartan la 
misma información respecto a la “foto 
inicial” del ejercicio, evitando este tipo 
de problemas.

Pero no solo es importante la interope-
rabilidad entre simuladores, sino entre 
simuladores y sistemas reales. MSDL 
se transforma en una herramienta de 
interoperabilidad entre sistemas de 
simulación y sistemas reales muy útil, 
al dotar a dichos sistemas de la posi-
bilidad de participar en un mismo es-

•	 �Entorno: fecha y hora de inicio de 
la simulación, área de interés geo-
gráfica y condiciones y gráficos 
meteorológicos.

•	 �Información de los Bandos y Fuer-
zas en juego: Nombre, afiliación, 
país y asociaciones con otras fuer-
zas o bandos.

•	 �Organizaciones: composición jerár-
quica de las organizaciones y del 
equipamiento del que disponen.

•	 �Overlays: capas en las que se agru-
pa información del escenario.

•	 �Instalaciones: información de edi-
ficios, construcciones, carreteras, 
etc.

•	 �Gráficos tácticos: información grá-
fica de apoyo en operaciones mili-
tares.

•	 �Gráficos MOOTW (Military Opera-
tions Other Than War): información 
gráfica de apoyo en operaciones de 
apoyo a la paz o de otro tipo.

Un concepto clave para entender 
MSDL es que toda esta información 
representa un instante de tiempo de-
terminado, esto es, una foto fija del 
estado del campo de batalla simulado. 
En principio se trata del instante de 
tiempo inicial de la simulación, aunque 
podría significar cualquier otro instante 
de tiempo.

Interoperabilidad entre simuladores

En la actualidad existen numerosos 
programas de simulación, desarrolla-
dos por diferentes compañías, casi 
todos dotados con alguna capacidad 
de interoperar, en tiempo de ejecución, 

Fig. 1. Importador/generador/editor/exportador de escenarios MSDL. (Fuente: Eptisa TI). 
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cenario y de hacer la simulación más 
real. Lo que se traduce, en definitiva, 
en un adiestramiento más cualificado 
para los participantes de la federación.

Actualmente nuestras fuerzas arma-
das disponen de varios programas de 

simulación desarrollados por diferen-
tes compañías que no tienen capaci-
dad de compartir un mismo escenario, 
lo que hace complejo su uso en ejerci-
cios compartidos. MSDL puede ser un 
punto de partida válido para lograr que 
se compartan los escenarios y que los 

ejercicios involucren a distintos grupos 
de los ejércitos.

GEMIS

La SDGTECIN, consciente de esta 
problemática en la generación de es-
cenarios para entornos de simulación 
y de las ventajas que aporta MSDL en 
este campo, ha impulsado el proyecto 
GEMIS (Sistema para la Generación 
de Escenarios Militares de Simula-
ción basados en el estándar MSDL) 
desarrollado por la empresa Eptisa 
Tecnologías de la Información (Eptisa 
TI) dentro del marco de los programas 
COINCIDENTE del Ministerio de De-
fensa.

En este desarrollo ha colaborado ac-
tivamente el Área TIC-S del ITM (Ins-
tituto Técnico de la Marañosa) propor-
cionando la infraestructura necesaria 
para las pruebas de verificación y de 
integración, apoyo técnico acerca de 
los simuladores disponibles, así como 
el desarrollo del módulo exportador de 
formato MSDL a VR-Forces

En el alcance del proyecto se ha pla-
nificado disponer de un conjunto de 
herramientas “novedosas” para las 
Fuerzas Armadas y que además pue-
da ser de ayuda a los grupos de tra-
bajo OTAN de simulación en los que 
participa España, ya que puede ofre-
cer un valor añadido por disponer de 
un generador/editor/exportador e Im-
portador de escenarios MSDL.

Apoyándose en un GIS (Sistema de 
Información Geográfico), este proyec-
to tiene la capacidad de generar/edi-
tar escenarios en formato MSDL, así 
como publicarlos en un servidor web. 
Concretamente, el proyecto GEMIS se 
divide en los siguientes sistemas:

•	 �GEMIS (Generador de Escenarios 
Militares de Simulación) con las si-
guientes funcionalidades:

–– �Importador/Generador/Edi-
tor/Exportador de escenarios 
MSDL.

–– �Herramienta de Procesado Ma-
sivo: Permite procesar masiva-
mente múltiples formatos y de 
manera desatendida.

–– Permite la integración de car-
tografía de fondo para situar 
geográficamente las unidades, 
líneas tácticas, gráficos METOC 
(Meteorology and Oceonogra-
phy), etc., que se quieren posi-
cionar en un escenario. Además 

Fig. 3. Sistema Exportador de formato MSDL a VR-Forces. (Fuente: Eptisa TI).

Fig. 2. Arquitectura del proyecto GEMIS (Fuente: Eptisa TI). 
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de permitir conectar con Servi-
cios de Mapa que cumplan con 
el estándar OGC-WMS (Open 
Geospatial Consortium – Web 
Map Service).

–– Validación integrada de los esce-
narios que se generan cumplien-
do con los ficheros de esquema 
XSD (XML Schema Definition) 
asociados al estándar.

–– Permite conectarse desde la 
herramienta de escritorio al re-
positorio web para publicar es-
cenarios.

–– Uso de simbología APP6-A

•	 �Repositorio GEMIS Web: Permite 
publicar, validar escenarios MSDL y 
alojarlos en un repositorio web para 
compartirlos con otros usuarios, per-
mitiendo la descarga de los mismos.

•	 �Sistema Exportador de forma-
to MSDL a VR-Forces. Dado que 
gran parte de los actuales simula-
dores no implementan MSDL, se ha 
hecho necesaria la implementación 
de una herramienta independiente, 
sin necesidad de licencia externa, 
que permite la exportación de un 
escenario MSDL a formato VR-For-
ces. La elección de este simulador 
como objetivo de la integración con 
MSDL fue resultado de un profun-
do análisis sobre los 3 simuladores 
que se utilizan mayoritariamente en 
las Fuerzas Armadas (FAS): Steel 
Beasts, VBS2 y VR-Forces.

Estos subsistemas permiten demos-
trar las capacidades de integración de 
los Sistemas de Información Geográ-
fica, los MSDLs y los principales “se-
rious games” del mercado. 

Líneas Futuras

El alcance de MSDL está limitado por-
que define un instante en el tiempo, 
combinado con la línea de acción que 
debe ser ejecutada bajo el contexto 
definido por el escenario. La intención 
de MSDL es incluir la información que 
es básica o común a la situación y a la 
línea de acción. 

La evolución natural consiste en seguir 
avanzando para interoperar sistemas 
de Mando y Control, con sistemas de 
simulación invirtiendo en nuevos inter-
faces MSDL/CBML (Coallition Battle 
Management Language) que permi-
tan ampliar los Sistemas de Mando 
y Control y los de simulación. Dado 
que MSDL aporta grandes ventajas en 
este aspecto, parece lógico establecer 
la interfaz MSDL como un requisito a 
cumplir en los programas de Simula-
ción y Mando y Control que se adquie-
ran en un futuro.

La integración de este estándar con 
un sistema de información geográfi-
ca, mostrada en la aplicación GEMIS, 
ha sido de gran utilidad, ya que refe-
rencia geográficamente la zona de la 
simulación, aunque el estándar no lo 
contempla. Esto permitirá incluir he-
rramientas de análisis del terreno o la 
interoperabilidad con otros sistemas 
a través del consumo de servicios de 
mapa que cumplen con el estándar 
OGC, potenciando la utilidad del in-
terfaz MSDL en aplicaciones reales y 
mejorando la calidad de los ejercicios 
de adiestramiento de nuestras FAS.

Más información en www.eptisa.com

Fig. 4. Repositorio GEMIS Web. (Fuente: Eptisa TI).

Fig. 3. Escenario de uso de MSDL/CBML (Fuente: Extraído de www.pegasim.com 
(Invited Presentation in C2/MS Forum, [Kevin Heffner, Curtis Blais, Kevin Gupton])). 
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Introducción

La sensibilidad y la resolución son 
parámetros críticos para la identifi-
cación de blancos contra el fondo de 
un escenario. Más concretamente, el 
contraste relativo blanco/fondo y la 
resolución de contrastes en el propio 
blanco hacen posible que el observa-
dor sea capaz de efectuar las etapas 
de la regla de discriminación hasta 
los niveles de identificación e incluso 
extracción de detalles con una eleva-
da probabilidad de acierto y baja tasa 
de falsa alarma. Esta capacidad es 
requerida durante el día y la noche y, 
a las mayores distancias de observa-
ción posibles, para poder reaccionar 
de manera apropiada y proporciona-
da, evitando los daños colaterales.

Actualmente, los sistemas elec-
tro-ópticos (EO) de imagen pasivos 
que operan desde el espectro visible 
(VIS) hasta las longitudes de onda del 
infrarrojo lejano (LWIR, 8 μm a 12 μm), 
son los más empleados para este fin. 
En general, se prefieren las bandas 
térmicas del infrarrojo medio (MWIR, 
3 μm a 5 μm) y lejano LWIR debido 
a su capacidad de operación diurna 
y nocturna, y a la menor degradación 
en la imagen causada por los aero-
soles atmosféricos. No obstante, la 
limitación en resolución de la óptica 
debida a efectos de difracción, más 
restrictiva en estas bandas, es uno de 
los aspectos a considerar en aquellos 
casos en que ésta tiene definidas res-
tricciones de volumen y peso.

Los sistemas EO pasivos emplean las 
fuentes naturales de iluminación. En 
el rango que va desde el VIS al infra-
rrojo corto SWIR (1.1 μm a 2.5 μm), la 

fuente principal de fotones que llegan 
al detector es la radiación solar refle-
jada por la escena observada. En el 
caso de visión nocturna intensificada, 
las principales fuentes de iluminación 
de la escena son la luna (que refleja la 
radiación solar) y la luz de las estre-
llas. Durante el día se percibe también 
alguna contribución de la radiación 
solar en el MWIR. Pero en las bandas 
MWIR y LWIR, los fotones incidentes 
sobre el detector provienen esencial-
mente de la radiación emitida por los 
objetos.

En modo pasivo, incide un flujo de 
fotones reflejado o emitido por la es-
cena sobre el detector de imagen, y 
para una óptica y una ganancia da-
das, el tiempo de integración se con-
vierte en parámetro clave para obte-
ner una imagen bien expuesta.

Sin embargo, los sistemas EO activos 
emplean una fuente de luz artificial 
para iluminar la escena. Por ejemplo, 
las gafas de visión nocturna intensi-
ficadas, van dotadas de pequeños 
diodos que emiten iluminación en el 
infrarrojo próximo (NIR, 0.7 μm a 1.1 
μm) cuando se emplean en recintos 
cerrados con ausencia de iluminación 
natural. Además de esta capacidad, 
los intensificadores de imagen de 
tercera generación disponen de un 
modo de operación auto-gating, que 
conmuta a alta frecuencia el encen-

dido y apagado de la tensión del fo-
tocátodo, para prevenir la saturación 
en la imagen por un exceso de ilumi-
nación.

Un paso más allá, los sistemas de 
imagen EO activos de “tiempo de 
vuelo” (range-gated), combinan una 
iluminación pulsada con una aper-
tura/obturación electrónica rápida 
(gating) del paso de imagen al sen-
sor, para obtener una imagen de la 
escena resuelta en tiempo. Los com-
ponentes principales de estos sis-
temas son esencialmente (Figura 1) 
una fuente láser pulsada, un detector 
rápido de imagen de elevada sensi-
bilidad electrónicamente obturable, 
y una electrónica de control que se 
encarga de gestionar, con precisión 
temporal mejor del nanosegundo, 
la sincronización en el proceso de 
captación de las imágenes mediante 
la introducción de retardos entre los 
instantes de emisión de los pulsos de 
iluminación láser y las obturaciones/
desobturaciones de la cámara o sen-
sor (resolución en tiempo).

Algunos argumentos favorecen el em-
pleo de sistemas activos range-gated 
en aplicaciones a larga distancia. 
Entre los aspectos positivos encon-
tramos la mejora de la relación se-
ñal-ruido y una elevada resolución en 
las imágenes, asociada a su menor 
longitud de onda de trabajo (NIR). La 

Fig. 1. Esquema de un sistema activo range-gated. (Fuente: Indra).
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mejora de la señal-ruido se debe a 
un control preciso de la iluminación 
láser en términos de intensidad ra-
diante y colimación, y a la reducción 
de los efectos degradantes del con-
traste originados por la retroreflexión 
producida en los aerosoles o por el 
escenario circundante en el entorno 
del blanco. 

Esta última se consigue mediante la 
sincronización de un retardo tempo-
ral entre el disparo láser y la desob-
turación del detector, y una estrecha 
ventana del tiempo de desobturación. 
Además de disminuir la retroreflexión 
que reduce el contraste en la imagen, 
el gating mejora la discriminación del 
blanco mediante la extracción de la 
silueta del mismo. La mejor resolu-
ción respecto a las bandas térmicas 
se debe a las bandas espectrales en 
las que usualmente se operan los 
sistemas activos. La mayoría de los 
sistemas que se emplean operan en 
el infrarrojo próximo NIR e infrarrojo 
corto SWIR. Con esas longitudes de 
onda, la resolución angular limitada 
por difracción mejora en un factor 
tres con respecto al infrarrojo medio 
MWIR y en un factor seis respecto al 
infrarrojo lejano LWIR.

Una de las aplicaciones principales 
de los sistemas de imagen activos 
es la identificación a larga distancia, 
aumentando las capacidades en cir-
cunstancias donde las cámaras tér-
micas pasivas solo pueden reconocer 
o detectar.

Principios y ventajas de la técnica 
range-gated

Los sistemas de imagen range-gated, 
son un ejemplo de técnica resuelta en 
tiempo (o equivalentemente en dis-
tancia). También incorporan técnicas 
de resolución espectral (en longitud 
de onda) mediante la selección de la 
banda espectral en la que trabaja el 
láser y el filtrado de otras longitudes 
de onda fuera de la misma.

En la captación de una imagen, el ori-
gen de tiempos del sistema comienza 
con la emisión de un pulso láser en 
el instante T0 activado por una señal 
de disparo (trigger) con la cámara 
obturada. El haz del pulso láser está 
colimado por un expansor de haz en 
el transmisor para iluminar una cierta 
porción transversal de la escena. La 
radiación láser se propaga entonces 
hacia el blanco, se refleja parcialmen-
te en él, y retorna hacia el sistema. Un 
generador de retardo se ajusta a un 
tiempo Dt en el que el haz láser, que 
se propaga a la velocidad de la luz c, 
realiza el trayecto de ida y vuelta entre 
el sistema y el blanco 2R de acuerdo 
a la expresión Dt = 2R/c.

En el instante T0+Δt, el obturador 
electrónico de la cámara se abre du-
rante un intervalo o ventana de tiem-
po definido δt, denominado “anchura 
de ventana o de gate”. Un control pre-
ciso sobre los valores de los tiempos 
Δt y δt a partir de T0, permite adquirir 
la imagen comprendida únicamente 
dentro de un rango determinado de 

distancias o rodaja en la escena par-
ticular, cuyo efecto sobre la imagen 
captada se muestra en la Figura 2.

La profundidad de la distancia δR 
observada en la imagen (anchura de 
la rodaja) se controla mediante la an-
chura de gate δt. Aunque en ella tam-
bién influye la duración fija temporal 
del pulso láser δtlaser para duraciones 
de pulso mucho menores a la anchura 
de gate, la profundidad de distancia 
es aproximadamente igual a esta últi-
ma por la velocidad de la luz.

La óptica del receptor recoge la luz del 
láser reflejada sobre el blanco, y la fo-
caliza sobre el sensor de imagen tras 
pasar por un filtro óptico paso banda. 
La selección apropiada del retardo de 
tiempo Δt y la anchura temporal del 
gate δt, reducen considerablemente 
los efectos de cualquier radiación óp-
tica retrodispersada por los aerosoles 
o del terreno circundante dentro de la 
banda espectral de trabajo. La técni-
ca de range-gating se puede emplear 
en diferentes modos para obtener 
una imagen de mayor calidad o una 
información precisa de las distancias. 
Por ejemplo, la acumulación de suce-
sivas imágenes con el mismo retardo 
del gate Δt, puede proporcionar una 
imagen no afectada por la reducción 
de contraste que produce la disper-
sión por los aerosoles, las turbulen-
cias, o el propio ruido del sensor. Esta 
técnica se emplea en las cámaras 
CCD intensificadas (ICCD), en las que 
el intensificador de imagen se obtura 
y desobtura varias veces durante la 
obtención de una imagen. Aplicando 
al retardo del gate Δt una técnica de 
barrido a lo largo de un rango de dis-
tancias de interés, se puede obtener 
información para generar una imagen 
3D. Para ello, se graban las imáge-
nes obtenidas con retardos sucesivos 
dentro del barrido, y se calcula la pro-
fundidad de las diferentes escenas. 
Mediante técnicas de procesado de 
imagen, es posible reconstruir una 
escena global compuesta a partir de 
las anteriores, incluso con profundi-
dades resueltas hasta diez veces con 
respecto al δR teórico.

La longitud de onda y la iluminación 
de fondo

Hay varios aspectos a tener en cuenta 
para la selección precisa de una úni-
ca longitud de onda, o de múltiples si-
multáneamente. El más inmediato es 
la disponibilidad de fuentes láser pul-

Fig. 2. Δt fija y δt variable (izquierda) y δt fija y Δt variable (derecha). (Fuente: Indra).
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sadas eficientes y a un precio razona-
ble, y de sensores de imagen de ele-
vado ancho de banda (rápidos), con 
sensibilidad en las correspondientes 
longitudes de onda. Otros aspectos 
que dirigen la selección final, son el 
nivel de iluminación de fondo natural, 
la transmitancia atmosférica, el albe-
do blanco/fondo o blanco/blanco, y la 
seguridad ocular del láser.

La capacidad de los sistemas ran-
ge-gated se ve afectada enormemen-
te por la relación entre los flujos de 
radiación de fondo y de láser inciden-
tes sobre el blanco. Si bien la radia-
ción ambiente natural es útil cuando 
se emplean sistemas pasivos, no lo 
es para los activos. La irradiancia del 
haz láser sobre el blanco y el terreno 
circundante compiten contra la ilu-
minación ambiente, y contribuyen al 
ruido de fondo.

La radiación solar continua reflejada 
por el blanco y el terreno, retrodisper-
sada por la atmósfera, o que fluya di-
rectamente sobre el receptor, produ-
ce una reducción del rango dinámico 
al contribuir con fotones que generan 
una imagen ruidosa. 

La irradiancia espectral solar directa 
Esun a 1.55 μm es superior a 0.25 W/
(m2×nm). Si consideramos longitu-
des de onda alrededor de 850 nm, el 
valor neto se sitúa en torno a 0.9 W/
(m2×nm). Un filtro óptico de 100 nm 
restringe la irradiancia natural a nivel 
del mar a unos 25 W/m2 y 90 W/m2 a 
1.55 μm y 850 nm, respectivamente 
(ver Figura 3).

Durante la noche, la irradiancia de 
la luna llena está en torno a 1.5·10-

6 W/(m2×nm), y la irradiancia de las 
estrellas es tan baja como 6·10-8 W/
(m2×nm) a 850 nm.

Los láseres pulsados de estado sóli-
do a 1.55 μm, con potencia de pico 
cercanas al MW, y con una diver-
gencia entre 1 y 10 mrad, producen 
irradiancias sobre el blanco suficien-
temente elevadas para competir con 
la irradiancia solar natural en rangos 
de 10 Km, para 15 Km de visibilidad 
atmosférica. Las fuentes láser basa-
das en matrices de diodos láser como 
las usadas en longitudes de onda 
en torno a 850 nm, son capaces de 
proporcionar únicamente potencias 
pico entre 1000 W y 5000 W. Estas 
potencias son solo efectivas a cor-
tas distancias y con una divergencia 
estrecha (Figura 4). En consecuencia, 

los sistemas de imagen activos ran-
ge-gated en la banda NIR son más 
efectivos de noche o a distancias cor-
tas, mientras que los que trabajan en 
la banda SWIR pueden operar tanto 
de día como de noche. La transmisión 
atmosférica en ambas bandas es ele-
vada, siendo superior en el SWIR, y 
además más inmune a la dispersión. 
El flujo cuasi estacionario de banda 
ancha de la radiación óptica que vie-
ne del sol, contribuye con fotones que 
no aportan información. Además de la 
utilización de láseres de alta potencia, 
el filtrado temporal y espectral redu-
cen los efectos no deseados de la 
radiación solar. Los tiempos de gate 
se deben mantener inferiores al mi-
crosegundo siempre que sea posible, 
y la selección adecuada de un filtro 
espectral paso banda debe restrin-

girse a la longitud de onda del láser. 
A pesar de disponer de un tiempo de 
gate y de un filtrado espectral apro-
piados, en situaciones atmosféricas 
neblinosas, la energía láser de ida y 
retorno se absorbe más intensamente 
en la atmósfera, a la vez que genera 
mayor retrodispersión, aumentando 
el ruido de fondo y reduciendo el con-
traste y la capacidad de discriminar 
un blanco.

Speckle y centelleo atmosférico

La resolución de la imagen de los sis-
temas activos se ve degradada por 
efectos físicos naturales tales como 
el speckle y el centelleo atmosférico.

La naturaleza coherente de la radia-
ción láser hace que se produzcan pa-
trones de speckle tras su reflexión so-
bre la superficie del blanco. El speckle 

Fig. 3. Espectro solar de referencia ASTM G173-03. (Fuente: gráfica realizada por 
Indra, a partir de los datos de radiación directa solar y circunsolar de ASTM G173-03 
Reference Spectra Derived from SMARTS v. 2.9.2 (http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/

am1.5/ASTMG173/ASTMG173.html)).

Fig. 4. Irradiancia del láser y solar sobre el blanco. (Fuente: Indra).
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es un fenómeno de interferencia entre 
los diferentes puntos de una superfi-
cie rugosa iluminada con una fuente 
de luz coherente. El speckle se com-
porta como una fuente de ruido que 
disminuye la capacidad de discrimi-
nación de blancos. Algunos estudios 
estiman que una imagen obtenida 
con una fuente coherente que pro-
duzca speckle reduce la distancia de 
discriminación a la mitad con respec-
to al mismo blanco iluminado por una 
fuente incoherente. El promediado de 
una estructura speckle estática no co-
rrige el patrón de interferencia porque 
es espacialmente invariante. Pero in-
cluso, en el caso de condiciones de 
observación claras sin turbulencia ni 
movimiento de la cámara por el vien-
to, el speckle real se ve atenuado por 
el promediado espectral y la existen-
cia de superficies inclinadas respecto 
a la línea de mira. Adicionalmente, la 
turbulencia atmosférica y el error de 
estabilización contribuyen a que el 
promediado de imágenes con estruc-
turas speckle variantes en el tiempo 
reduzcan su efecto.

El centelleo consiste en fluctuaciones 
de la amplitud en la propagación del 
frente de ondas a través de una at-
mósfera con turbulencias. La mezcla 
de aire a diferentes temperaturas cau-
sa variaciones en el índice de refrac-
ción a diferentes escalas. Su efecto 
sobre la imagen es un ruido oscilato-
rio en forma de emborronamiento de 
la imagen. Este efecto es más intenso 
a longitudes de onda cortas como el 
SWIR que en las bandas espectrales 
MWIR y LWIR y es observable tam-
bién en sistemas pasivos.

Seguridad ocular láser

Un aspecto a tener en cuenta en los 
sistemas activos es la seguridad ocu-
lar por efecto de la radiación láser. Esta 
seguridad se cuantifica a través de la 
máxima exposición permisible (MPE) y 
de la distancia nominal de daño ocular 
(NOHD). La MPE representa el máxi-
mo nivel al que los tejidos orgánicos 
pueden ser expuestos sin sufrir daños. 
La NOHD representa la distancia a la 
que la irradiancia del láser cae por de-
bajo de la MPE. En la MPE influyen la 
longitud de onda, la anchura temporal, 
la frecuencia de repetición del láser, y 
el tiempo de exposición al mismo. La 
NOHD tiene en cuenta la potencia de 
pico en la salida del láser y parámetros 
geométricos tales como el diámetro y 
la divergencia del haz láser, y la extin-
ción atmosférica.

La MPE del ojo es sustancialmente 
mayor en el rango espectral de 1.5 
a 1.8 micrómetros. De acuerdo al 
estándar IEC 60825, el ojo humano 
puede tolerar hasta 104 J/m2 de expo-
sición directa a un pulso de decenas 
de nanosegundos, mientras que la 
MPE a 850 nm es en torno a un millón 
de veces inferior. En los cálculos se 
considera la exposición no intencio-
nada a un tren de pulsos invisible al 
ojo humano.

Algunos sistemas equipados con lá-
seres en la banda espectral NIR tie-
nen un control variable de manera 
que ajustan el NOHD actuando sobre 
la potencia del láser y/o divergencia. 
Calculan continuamente el valor del 
NOHD para las condiciones instan-
táneas del láser, y muestrean la zona 
NOHD para detectar cualquier objeto 

que hubiera entrado en la misma. Si 
se detecta la presencia de un objeto 
dentro de esa zona actúan inmediata-
mente sobre los parámetros del láser 
reduciendo el valor del NOHD hasta 
valores seguros.

A pesar de la mejor tolerancia a la ra-
diación láser, los láseres pulsados a 
1.5 μm no pueden considerarse ab-
solutamente seguros al ojo por en-
cima de los 10 mJ. No obstante, las 
NOHD usuales para la mayoría de los 
equipos están en torno a la decena 
de metros. Estas distancias tan cor-
tas, se pueden gestionar fácilmente 
en función de la localización de la pla-
taforma de observación empleando 
los mismos controles mencionados 
antes. Los láseres en la banda espec-
tral SWIR cumplen los requisitos de 
seguridad para rangos próximos a los 
10 Km (p.e. 10 mJ, 20 ns, 10 mrad de 
divergencia). Sin embargo, los láseres 
NIR a 850 nm alcanzan a duras penas 
los 5 Km de distancia cuando com-
piten con la radiación diurna, y esta 
distancia debe ser reducida drástica-
mente sí tenemos en cuenta los requi-
sitos de seguridad láser.

Respecto a la seguridad ocular, cual-
quier longitud de onda entre 1.5 μm 
y 1.8 μm puede ser considerada se-
gura, y extensivamente de 1.4 μm a 
2.6 μm, se puede emplear sin el uso 
adicional de controles para sistemas 
activos de largo alcance. Los láse-
res con longitudes de onda inferiores 
quedan restringidos a aplicaciones 
de rango medio-corto, con controles 
continuos de NOHD.

Más información en www.indra.es y 
www.umh.es.

http://www.indra.es
http://www.umh.es
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