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editorial

I+D+i DE DEFENSA EN EL NUEVO FUTURO

La crisis actual del COVID-19 está poniendo de manifiesto 
el carácter cada vez más cambiante e incierto de la reali-
dad globalizada en la que vivimos. Tenemos por delante 
múltiples amenazas para la seguridad y la defensa, algu-
nas de ellas aparentemente poco probables, pero que una 
vez se presentan pueden causar efectos disruptivos a nivel 
geoestratégico, los cuales son muy difíciles de controlar. 
Es el caso de la situación que estamos viviendo en la ac-
tualidad que, lamentablemente, está teniendo efectos de-
vastadores en la sociedad y la economía, por lo que en los 
próximos años va a ser necesario realizar un importante 
esfuerzo para recuperar y reforzar las capacidades afec-
tadas. En ese contexto, la I+D+i de defensa, tanto en su 
dimensión de apoyo al desarrollo de las capacidades de 
defensa del país como en su aportación al crecimiento y 
avance de la base tecnológica e industrial, está llamada a 
jugar un papel importante en ese nuevo futuro que se nos 
plantea. 

En los últimos meses, en los trabajos que se están llevan-
do a cabo en la DGAM para revisar la Estrategia de Tec-
nología e Innovación para la Defensa (ETID), se ha venido 
profundizando en esta visión hacia el futuro, habiéndose 
definido un conjunto de actuaciones para los próximos 
años que buscan reforzar precisamente estas dos dimen-
siones, capacidades de defensa y desarrollo del tejido tec-
nológico nacional. Esas actuaciones, se vertebran en tres 
direcciones. 

En primer lugar, se ha previsto focalizar los esfuerzos in-
versores del Departamento en torno a un conjunto de ob-
jetivos tecnológicos prioritarios con alto impacto en la me-
jora de las capacidades de defensa actuales y futuras, que 
a su vez abrirán importantes oportunidades de desarrollo 
para el tejido tecnológico nacional. Se trata de concentrar 
los esfuerzos en I+D+i allí donde se prevé más necesario, 
de forma que los avances sean más efectivos, abordando 
tanto retos tecnológicos conocidos y desarrollados, como 
otros de menor madurez o incluso hacer seguimiento de 
los todavía emergentes. Esta variedad de retos hace que 

todas las entidades del tejido tecnológico, tanto grandes 
empresas, pymes, centros de investigación y universida-
des tengan cabida en la estrategia.

En segundo lugar, la cooperación nacional e internacional 
en I+D+i adquiere un papel central en la estrategia. Así, a 
nivel nacional, se va a reforzar la coordinación de las ac-
tuaciones del MINISDEF con las del resto de organismos 
financiadores de la I+D+i nacional, tanto estatales como 
autonómicos, de forma que se logren efectos multiplica-
dores de las actuaciones públicas en I+D+i y que exista 
una amplia colección de instrumentos abiertos y adecua-
dos para cada etapa de madurez de la tecnología a dis-
posición de todas las entidades que conforman el tejido 
tecnológico nacional. Y en el ámbito de la cooperación 
europea y multinacional, se va a profundizar aún más en 
el apoyo a la base tecnológica e industrial, para que co-
nozca y participe en todas las posibilidades de desarrollo 
tecnológico con aplicación a defensa, muy en particular, 
las vinculadas al Fondo Europeo de Defensa. También se 
prevé abordar programas en cooperación asociados al 
desarrollo de grandes plataformas y sistemas de eleva-
do coste y complejidad, con efectos tractores en amplios 
sectores tecnológicos e industriales y creación de empleo 
de calidad.

Finalmente, se han previsto mejoras en todos los proce-
sos de la I+D+i del MINISDEF para que este Departamen-
to actúe como catalizador del desarrollo tecnológico en 
el sector de la defensa. Se trata de mejorar los flujos de 
información y coordinación interna, así como desplegar 
nuevos instrumentos para que las distintas capacidades 
del Departamento sumen sus contribuciones en beneficio 
de los avances en I+D+i y el apoyo al tejido tecnológico 
nacional.

Son actuaciones que van a ser importantes en los próxi-
mos años, periodo en el que va a ser necesario hacer fren-
te a múltiples desafíos para toda la sociedad y, en concre-
to, para la defensa.
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Actualidad
¿Dónde hemos estado?

4 de febrero 	Presentación proyecto E-LIG-E

  En esta jornada, celebrada en la sede del CIEMAT en 
Madrid, se presentaron los resultados del proyecto 
E-LIG-E, desarrollado por cuatro unidades del CIE-
MAT y financiado por MINECO. Se han desarrollado 
pilas de combustible ultraligeras y de alta densidad 
de potencia para aplicaciones portátiles.

5, 6, y 7 de 
febrero 	GENERA 	 2020

  La Feria Internacional de Energía y Medioambiente, 
celebrada en IFEMA, Madrid, supone el principal 
punto de encuentro del sector a nivel nacional. Cabe 
destacar el interés de las conferencias temáticas 
donde se expuso el estado del arte y capacidades 
nacionales de cada ámbito tecnológico.

 

21 de febrero 	COINCIDENTE: Apoyo CDTI-DEFENSA	

  La jornada, realizada en las instalaciones del CDTI 
junto a las empresas, tuvo como objetivo presentar 
posibles vías de financiación que pudiesen apoyar el 
desarrollo de aquellos proyectos de la convocatoria 
2019 del programa COINCIDENTE que habían que-
dado en la lista de reserva. Tras una primera parte 
dedicada a presentar las distintas opciones que se 
contemplan y las condiciones de los instrumentos de 
los que dispone el CDTI, en concreto, su iniciativa 
sobre Programas Duales, se llevó a cabo un conjunto 
de sesiones paralelas con distintas entidades para 
analizar su interés y las posibilidades de sus proyec-
tos. 

10 de marzo 	Taller con Empresas «8». Fuerza 2035 – 	
Operaciones Especiales 

  La Dirección de Adquisiciones (DIAD) del Mando de 
Apoyo Logístico del Ejército (MALE), junto con la 
Subdirección General de Planificación Tecnología e 
Innovación (SDG PLATIN) de la Dirección General de 
Armamento y Material (DGAM), organizaron el “Taller 
“8” Fuerza 2035 - Jornada sobre Operaciones Espe-
ciales” en las instalaciones del Acuartelamiento “Al-
férez Rojas Navarrete” de Alicante, donde se trataron 
las siguientes temáticas, todas ellas en el ámbito de 
operaciones especiales: mando y control, maniobra, 
inteligencia, fuegos, protección, robótica y prepara-
ción de operaciones especiales.

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

 www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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Actualidad

Jornada sobre 
Sistemas Counter 

UAS (C-RPAS)
Autor: Guillermo Carrera López,  

OT PAER, SDG PLATIN.

Palabras clave: C-RPAS, counter-RPAS, 
anti-RPAS, anti-UAV, BRIEXP.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 3.2.1 MT 3.2.2. MT 3.5.2.

Introducción

En la actualidad el Ejército de Tierra 
está desarrollando el concepto Fuer-
za 2035 con el objeto de disponer, 
en dicho horizonte temporal, de unas 
fuerzas terrestres tecnológicamen-
te avanzadas y con las capacidades 
necesarias para operar satisfactoria-
mente en los escenarios futuros.

A fin de articular este concepto e im-
pulsar su implementación, el ET vie-
ne celebrando una serie de eventos 
orientados a buscar la colaboración 
con empresas, centros tecnológicos, 
asociaciones y universidades que 
puedan satisfacer sus necesidades 
de equipos y sistemas en diferentes 
ámbitos.

En este contexto, el pasado 11 de 
diciembre de 2019 tuvo lugar la ce-
lebración del “Taller 7 Fuerza 2035 
- Jornada sobre Sistemas counter 
RPAS (C-RPAS)” en la Base Conde 
de Gazola, situada en la localidad de 
San Andrés del Rabanedo, León. La 
jornada estuvo organizada conjunta-
mente por la Dirección de Adquisicio-
nes (DIAD) de ET y la SDG PLATIN de 
la DGAM. 

La finalidad de la jornada ha sido 
comunicar las necesidades de capa-
cidad del ET en materia de sistemas 
C-RPAS terrestres asociadas al con-
cepto Fuerza 2035, así como conocer 
las tecnologías que las entidades del 
tejido tecnológico e industrial nacio-
nal pueden desarrollar para satisfacer 
estas necesidades.

Primera parte de la jornada

El evento constó de dos partes. En 
la primera, representantes de ET ex-
plicaron la iniciativa de los talleres, 
por la cual a lo largo del último año 
se han organizado una serie de jorna-
das orientadas a la discusión de las 
distintas temáticas tecnológicas con-
templadas en el marco del objetivo 
Fuerza 2035.

Durante esta jornada 
se expusieron las ne-
cesidades del ET en 
cuanto a los siste-
mas C-RPAS recogi-
das dentro del con-
cepto Fuerza 2035, 
entre las que desta-
can las referidas a 
la capacidad de de-
tección e identifica-
ción de amenazas y 
su neutralización, la 
integración de estos 
sistemas dentro del 
concepto de pro-
tección de la fuerza, 
así como SHORAD y 
VSHORAD.

Del mismo modo, y como ya se ex-
puso en los diferentes talleres que se 
han ido realizando a lo largo del últi-
mo año, a fin de probar los diferen-
tes prototipos de sistemas C-RPAS 
desarrollados por la industria, tanto 
fijos como portátiles, y de validar su 
interés operativo, se anunció que la 
Brigada Experimental 2035 (BRIEX 
2035) llevará a cabo actividades de 
experimentación y demostraciones 
prácticas con las entidades intere-
sadas. De esta manera, se persigue 
identificar futuros ejercicios prácti-
cos a realizar por las empresas, que 
puedan dar lugar a la creación de 
programas específicos orientados a 
adaptar sistemas que están en fase 
de desarrollo a requisitos militares, lo 
que se considera altamente desea-
ble con vistas a maximizar la colabo-
ración civil-militar.

Por otro lado, la SDG PLATIN aportó 
la visión sobre I+D+i del Ministerio 
de Defensa respecto a los sistemas 
C-RPAS, presentando las actua-
ciones que se han llevado a cabo, 
en concreto, el proyecto CONDOR, 
así como la evolución de este y su 
contribución al desarrollo de RPAS 
orientados a requisitos militares. 
En este sentido se informó que la 
DGAM, como ente responsable de 
la I+D de defensa, será la encarga-
da de implementar las potenciales 
actuaciones en I+D derivadas del 
desarrollo del objetivo Fuerza 2035, 
instando al EME a canalizar formal-
mente sus solicitudes de I+D a tra-
vés de la DGAM en torno a este ob-
jetivo y que las distintas entidades 
que conforman la base tecnológica 
e industrial de defensa se involucren 

de manera activa 
en los futuros pro-
gramas e iniciativas 
de I+D lanzados 
por DGAM.

La variedad de es-
cenarios en los que 
son necesarios los 
sistemas C-RPAS 
está generando que 
existan necesidades 
comunes entre las 
FAS y las FCSE, por 
ello el representante 
del Centro Tecnoló-
gico de Seguridad 
(CETSE), organismo 

enmarcado dentro de la SDG de Sis-
temas de Información y Comunica-
ciones para la Seguridad del Ministe-
rio del Interior, presentó las actuacio-
nes que se están llevando a cabo en 
el ámbito de la seguridad en materia 
de sistemas C-RPAS. 

Segunda parte de la jornada

En la segunda parte, diferentes en-
tidades del sector explicaron sus 
proyectos y desarrollos relativos a 
sistemas C-RPAS que podrían ser 
de interés para ET, aportando en su 
conjunto una imagen general de las 
capacidades existentes. Este con-
junto de entidades, tanto universi-
dades como empresas representati-
vas del sector, están especializadas 
en nichos tecnológicos concretos, 
exponiendo proyectos que abordan 
aspectos que van desde el desarro-
llo de nuevos sistemas de detección 
basados en diferentes soluciones 
radar hasta sistema de gestión de 
amenazas, desarrollo de RPAS con 
capacidad de neutralización de 
amenazas, integración de sistemas 
con capas de IA para la mejora de 
las capacidades de los ya existen-
tes o sistemas de neutralización ba-
sados tanto en hard como soft kill, 
entre otros.

Conclusiones

La celebración de este tipo de even-
tos se considera de especial interés, 
ya que sirven de nexo entre las uni-
dades de las FF.AA. y las entidades 
del tejido tecnológico e industrial de 
defensa, permitiendo su adecuada 
coordinación y la armonización entre 
las tecnologías ofertadas y las reque-
ridas por las FF.AA.

Fig. 1. Sistemas C-UAS. (Fuente: DGAM)
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Actualidad

Jornada sobre 
Operaciones 

Especiales
Autor: Isabel Iglesias Pallín,  

Bernardo Martínez Reif,  
OT TICS, SDG PLATIN.

Palabras clave: Fuerza 2035, mando 
y control, maniobra, inteligencia, 
protección, robótica, inteligencia 

artificial.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 4.1.4, MT 4.2.2, MT 6.1.1, MT 6.2.4.

Introducción

El Ejército de Tierra en el marco del con-
cepto “Fuerza 2035” está organizando 
diferentes talleres específicos que per-
miten llevar a cabo reuniones por sec-
tores y capacidades para ayudar, por 
un lado, a las empresas, asociaciones, 
centros tecnológicos y universidades 
a exponer sus productos, proyectos 
y potenciales áreas de innovación y 
capacidades de producción y, por otro 
lado, al Ejército de Tierra para informar 
sobre la previsión de necesidades y 
búsqueda de posibilidades de colabo-
ración. Con este objetivo, el pasado 10 
de marzo de 2020 tuvo lugar el Taller 
8 “Fuerza 2035 – Operaciones Espe-
ciales” celebrado en las instalaciones 
del Acuartelamiento “Alférez Rojas Na-
varrete” en Alicante, donde se tuvo la 
oportunidad de acercar las posibilida-
des del mercado a las necesidades de 
las unidades de operaciones especia-
les en lo que respecta a medios, tec-
nologías y sistemas determinados. Se 
concretaron actividades a realizar por 
empresas y universidades referidas a 
materiales específicos, se llevaron a 
cabo prospectivas de tecnologías y 
herramientas necesarias para alcanzar 
las capacidades previstas de la Fuer-
za 2035 en tres horizontes temporales 
(fuerza posible, avanzada y de ventaja) 
y, por último, se fomentó la interacción 
e intercambio entre empresas, univer-
sidades y centros tecnológicos. 

Primera parte de la jornada

La jornada se desarrolló en dos par-
tes diferenciadas, en la primera de 
ellas, representantes del Ejército de 
Tierra expusieron las necesidades 
en cuanto a los sistemas específi-
cos para las Operaciones Especiales 
contempladas en el marco del objeti-
vo Fuerza 2035 cuyo objetivo se en-
marca en lograr una fuerza terrestre 
moderna, de calidad y que incorpore 

tecnologías disruptivas de última 
generación capaces de ofrecer a las 
fuerzas armadas la ventaja operativa 
que precisan. 

Durante esta primera parte, se presen-
taron las capacidades de operaciones 
especiales claves para consolidar la 
Fuerza 35: establecer canales eficaces 
para una mayor integración, e incluso 
interdependencia, entre las fuerzas de 
operaciones especiales y las fuerzas 
convencionales, disponer de estructu-
ras y procedimientos que favorezcan 
el empleo eficaz, rápido y discreto de 
estas fuerzas, así como fortalecer e 
impulsar el desarrollo de las capaci-
dades de inteligencia estratégica, en 
especial la inteligencia humana (HU-
MINT); todo ello gracias a una mejora 
progresiva de la fuerza existente a lo 
largo de tres hitos parciales: fuerza po-
sible (2024), fuerza avanzada (2030) y 
ventaja militar (2035).

Segunda parte de la jornada

En la segunda parte, diferentes en-
tidades de la base tecnológica e in-
dustrial explicaron sus proyectos y 
desarrollos a lo largo de dos bloques 
diferenciados. En el primero de ellos 
se trataron temas relativos a los sis-
temas de rastreo y seguimiento de 
objetivos, el uso de tecnologías de 
inteligencia artificial para ser aplicada 
a sistemas de asistencia sanitaria y el 
apoyo al combatiente en tiempo real 
mediante sistemas de telemedicina. 
También se presentó desde el uso de 
enjambres de UAV y UGV para el apo-
yo al reconocimiento del escenario y 
consciencia situacional, hasta el em-
pleo de sistemas de reconocimiento 
facial y de sistemas ligeros y porta-
bles para el combatiente.

Durante el segundo bloque de la jorna-
da, diferentes empresas y universida-
des presentaron sus trabajos en mate-
ria de sistemas de mando y control es-
pecíficos para operaciones especiales 
entre los que se incluyen los sistemas 
de comunicaciones radio y la integra-
ción en los sistemas C4ISR de RPAS. 
Del mismo modo, se expusieron los úl-
timos avances en materia de disposi-
tivos de visión nocturna y realidad au-
mentada para el apoyo a la conscien-
cia situacional, navegación autónoma 
de vehículos no tripulados mediante 
técnicas de SLAM, placas de blindaje 
de grafeno para una mejor protección 
del combatiente, sistemas para el tra-
tamiento y gestión de la preparación 
física y psicológica del combatiente en 
entornos complejos mediante el em-
pleo de redes 5G y sensores biomédi-
cos que permite un análisis en tiempo 
real del rendimiento, así como siste-
mas de munición guiada ligera o el 
uso de sistemas no tripulados, como 
sistemas de munición exploradora con 
capacidad de navegación en entornos 
degradados de señal.

Conclusiones

Gracias a la celebración de este tipo 
de iniciativas se consigue estable-
cer un nexo de unión entre las ne-
cesidades militares de las diferentes 
unidades de las fuerzas armadas y 
las entidades de la base tecnológica 
e industrial para la defensa, facili-
tando las sinergias entre los últimos 
avances tecnológicos y los sistemas 
demandados por el concepto Fuerza 
35, que tiene como principal pilar la 
innovación y el uso de tecnologías 
de última generación para lograr una 
ventaja militar futura.

Fig. 1. Taller 8 Fuerza 2035 – Operaciones Especiales. (Fuente: DGAM)
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Tecnologías Emergentes

Firma radar de 
vehículos aéreos 

no tripulados: 
revisión de datos 

publicados y 
tendencias 

actuales
Autores: TCol D. Guillermo Jenaro 
de Mencos, Jefatura de Ingeniería, 

MALE; D. Diego Bueno Pérez, ISDEFE, 
Jefatura de Ingeniería, MALE; D. David 

Poyatos Martínez, D. David Escot 
Bocanegra, Área de Radiofrecuencia, 

INTA.

Palabras clave: RPAS, RCS, firma radar, 
sistemas anti-RPAS,  
detección de RPAS.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 2.2.1; MT 3.2.1; MT 3.5.2.

Introducción

A lo largo de los últimos años el uso de 
los RPAS ha dejado de ser exclusiva-
mente militar, extendiéndose su uso al 
ámbito civil. En este mercado el eleva-
do volumen de ventas de estos equipos 
no ha hecho más que aumentar, lo que 
está generando una reducción en los 
costes de adquisición de sistemas y 
componentes, favoreciendo un avance 
tecnológico muy acusado. Esta mejora 
y abaratamiento de la tecnología ha per-
mitido un acceso al público mayoritario, 
provocando en algunos casos inciden-
tes de cierta gravedad al invadir espa-
cios protegidos y ser aprovechados por 
grupos terroristas que emplean estos 
sistemas en actividades de vigilancia o 
para la realización de atentados.

Se trata de amenazas que se ven 
directamente beneficiadas por el 
propio avance de la tecnología y la 
innovación y que, previsiblemente, 
en los próximos años, también evo-
lucionen en cuanto a sofisticación y 
complejidad. Aspectos tales como 
la reducción de tamaño, aumento de 
autonomía energética, mejora de los 
data-links, uso de nuevas frecuencias, 
menor dependencia de los sistemas 
tanto de navegación como de mando 
y control, empleo de cargas de pago 
más peligrosas, ataque coordinado de 
varios RPAS, entre otros, complicarán 

notablemente las posibilidades de de-
tección, identificación y neutralización 
de estos sistemas.

El uso inadecuado constituye una 
amenaza creciente tanto para in-
fraestructuras como para concen-
traciones de personas. De esta ma-
nera se hace imprescindible tanto 
la detección temprana de estos sis-
temas, para el caso de amenazas, 
como la reducción de la detectabi-
lidad de las aeronaves propias para 
que cumplan su misión de forma 
eficiente. De entre las diferentes 
soluciones que actualmente exis-
ten que permitan la detección de 
estos sistemas, los más fiables son 
las soluciones basadas en radar, si 
bien para conocer su efectividad 
resulta fundamental conocer cómo 
se comportan estos sistemas frente 
a la incidencia de las ondas sobre 

su superficie. A lo largo del artícu-
lo se analizarán las publicaciones 
más relevantes en este sentido y 
que aportan una base sobre el es-
tado del arte en la detección radar 
de RPAS.

Desarrollo

La sección transversal radar (RCS) es 
un parámetro clave para determinar si 
un RPAS va a poder ser detectado por 
un radar y a qué distancia. Existen di-
versos métodos de medida de la RCS 
de este tipo de aeronaves, ya sean 
medidas estáticas en cámara anecoi-
ca o medidas dinámicas con el RPAS 
en vuelo. La RCS depende de varios 
parámetros, como son la frecuencia y 
el ancho de banda de la señal radar, la 
polarización del campo con el que se 
transmite y recibe la señal, la geometría 
del blanco, los materiales constitutivos  

Fig. 1. Rango de RCS para diversos elementos, en m2 y en dBsm. (Fuente: propia)

Fig. 2. Medidas de RCS [5] (dBsm) en un dron comercial DJI F450 HH RCS 
Dimensiones Altura: 19 cm, máxima longitud 49.5 cm, distancia entre patas: 21 x 

21cm. (Fuente: propia)
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o el ángulo de incidencia de la ilumi-
nación radar [1]. El procedimiento más 
extendido para medirla y analizarla es 
en cámara anecoica y utilizando imáge-
nes radar de apertura sintética inversa 
(ISAR) [2], aunque también se puede 
obtener a partir de simulaciones me-
diante software.

Según los trabajos de Knott [3], la 
sección radar equivalente para di-
versos objetos abarca un rango que 
va desde -40 dBsm para los insectos 
hasta 40 dBsm para grandes barcos, 
como muestra la figura 1. En el caso 
de las aves, el rango abarca aproxi-
madamente desde -30 dBm hasta -10 
dBm. En esa misma zona de valores 
se encuentran los RPAS de pequeño 
y mediano tamaño, básicamente mul-
ticópteros y plataformas de ala fija, 
con un tamaño aproximado 30 cm a 1 
m de dimensión característica.

Los radares de ondas milimétricas 
tienen buenas características de pe-
netración en condiciones de niebla, 
polvo y humo, y están bien dotados 
para la detección y seguimiento de 
RPAS [4], pero puede ser difícil discri-
minar sus ecos radar de los debidos a 
aves o a enjambres de insectos gran-
des, cuya RCS puede ser significativa, 
aportando por tanto una cantidad de 
ecos muy elevada y siendo importan-
te para ello desarrollar algoritmos que 
faciliten la detección de las posibles 
amenazas.

A lo largo del artículo se hace una revi-
sión de los trabajos publicados recien-
temente en este campo y se muestra 
las características de reflectividad de 
varios RPAS comerciales con objeto 
de conocer sus rasgos más caracte-
rísticos frente a la incidencia del ra-
dar para ser capaces de detectarlos  

(diferenciándolos de otros blancos si-
milares como aves en vuelo). 

Medidas de sección transversal 
radar de micro y mini RPAS

Herschfelt et Al [5] han realizado me-
didas en cámara anecoica sobre dos 
multicópteros comerciales. La figura 
2 muestra la RCS de un multicóp-
tero (DJI F-450) visto por delante y 
por detrás. En la figura superior, para 
una frecuencia determinada, se pre-
senta la RCS en función del ángulo 
y, en la inferior, la RCS en función 
de la frecuencia. Todas para polari-
zación horizontal. En la parte supe-
rior se observa un pico en el centro 
con un rizado hacia los laterales. El 
pico se corresponde con el centro 
geométrico y se observa una zona 
de transición del metal (zona central) 
al plástico de los brazos. Otro aspec-
to interesante es la variación de la 
RCS con la frecuencia pues, por un 
lado, muestran una caída importante 
a 6.25 GHz visto por delante y a 7.5 
GHz por detrás. Se observa además 
una leve pendiente de modo que a 
más frecuencia se tiene mayor RCS. 
El valor medio en la figura es de -17 
dBsm.

Los mismos autores han hecho prue-
bas con otra plataforma de mayores 
dimensiones (DJI S-1000+Octocopter) 
con distancia entre patas de 46 x 55 
cm, altura de 64 cm, longitud de 130 
cm y medido con polarización vertical. 
Los resultados [5] fueron similares en 
cuanto a forma y tendencia, pero con 
valores algo superiores y, en particular, 
un valor medio de -8 dBsm.

Tabla 1: resultados de medidas de RCS en varios multirotores [5,6,7,8]. (Fuente: propia)

Fig. 3: Medidas de RCS [6] en cámara anecoica del Parrot AR RPAS, 
polarización vertical, a una frecuencia de 8 GHz. (Fuente: propia)



9Boletín de Observación Tecnológica en Defensa n.º 64. Primer trimestre 2020

Tecnologías emergentes

La figura 3 muestra datos obtenidos 
por Guay, R. [6] para medidas sobre 
el Parrot AR RPAS (multicóptero con 
carena y dimensiones 45.1 x 51.7 cm) 
a una frecuencia de 8 GHz y polari-
zación vertical, pero ahora en función 
del ángulo de aspecto con el que se 
ilumina la plataforma. Se observan va-
lores medios del orden de -25 dBsm.

Imágenes radar de apertura 
sintética inversa

Li [7] y Pieraccini [8] han realizado 
también medidas sobre multirotores 
comerciales obteniendo imágenes 
radar de apertura sintética inversa 
(ISAR). Las imágenes permiten de-
tectar los puntos calientes y relacio-
nar la RCS con la geometría. Así, se 
observa que los motores, baterías y 
materiales metálicos o de fibra de 
carbono son los que más aportan a 
la firma radar y que las hélices no 
aportan prácticamente nada (estén 
girando o no). La figura 4 muestra 

resultados para distintas bandas de 
frecuencia, con diferencias signifi-
cativas de RCS. La tabla 2 permi-
te comparar resultados cuando se 
modifica el ángulo de alabeo (roll), 

con o sin movimiento de las hélices, 
polarización, ángulo de elevación y 
frecuencia. El criterio más significa-
tivo es la frecuencia. Ritchie [9] ha 
realizado medidas en campo sobre 

hélices de DJI Phantom Vision 2+ 
de tres tipos, de plástico, fibra de 
carbono y plástico con camisa ex-
terior de metal, encontrando que las 
propiedades eléctricas de la fibra de 

carbono son cercanas a las de un 
conductor eléctrico perfecto mien-
tras que las del plástico son cerca-
nas a las del aire a las frecuencias 
de medida.

Tabla 2: Resultados de medidas de RCS en varios multirotores [5,6,7]. Si no se indica otra cosa, las medidas son en banda 12-15 GHz 
y polarización vertical (VV). (Fuente: propia)

Fig. 4: Medida comparativa de RCS e imágenes ISAR [7] a dos frecuencias distintas: 
(a) 12 – 15 GHz. (b) 3 - 6 GHz. (Fuente: propia).

Tabla 3: Resultados de medidas de RCS en pájaros [8]. (Fuente: propia)
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Un resumen de resultados se encuen-
tra en la tabla 1 y la tabla 2.

Una primera conclusión de la Tabla 1 
es que la RCS media en polarización 
vertical no muestra diferencias sig-
nificativas con la horizontal [7, 8]. Se 
tienen valores entre -5 y -25 dBsm. 
Asimismo, se muestra que las com-
ponentes micro-Doppler con polariza-
ción horizontal permiten identificar las 
hélices (ensayos a 2.4 GHz, ancho de 
banda de 45 MHz, potencia 0.2 W, dis-
tancias al blanco de entre 70 y 150 m). 
Otro aspecto a considerar es la apor-
tación de la carga de pago. Fioranelli 
[10] ha aplicado la Short Time Fou-
rier Transform (STFT) para discriminar 
cuándo los RPAS tienen más carga, 
pero lo importante es que la carga de 
pago puede añadir RCS al conjunto.

El efecto de la dimensión del RPA

En principio se puede pensar que un 
RPA de mayor tamaño tendrá mayor 
RCS, es decir, la firma radar se incre-
mentará con la dimensión caracterís-
tica. La figura 5 presenta los resul-
tados para varios RPAS comerciales 
encontrándose nuevamente que el 
parámetro importante es la frecuencia 
y que, efectivamente, a mayor dimen-
sión mayor RCS. 

Long To [11] realizó medidas en cam-
po con un equipo portátil y en cámara 
anecoica, proporcionando resultados 
sobre el RPA Aerosonde (figura 6). 
Se demuestra la posibilidad de me-
dir RCS en el exterior con un equipo 
portátil. Además, cabe destacar el he-
cho de que la RCS más elevada se 
encuentra en la zona de cabeza, cola 
y costillas de las alas. 

Resultados de simulación 

Schröder [12] ha realizado una simu-
lación numérica con el Método de los 
Momentos y Elementos Finitos, obte-
niendo buenos resultados. La figura 7 

muestra la comparativa entre resulta-
dos numéricos y experimentales en el 
DJI Phantom II, con valores de RCS 
entre -10 y -20 dBsm. Además, se 
hace un análisis de señal micro-Do-
ppler para polarización horizontal y 
vertical, resultando que es posible 
identificar al dron en el primer caso 
y no en el segundo. Para este aná-
lisis basta con modelar únicamente 
la parte rotatoria pero, si ésta es de 
plástico, es prácticamente indetec-
table. Harmanny [13] aplica también 
el análisis del contenido espectral en 
el tiempo de la señal micro-Doppler 
para discriminar al RPA.

Medidas de sección transversal 
radar de aves

La reflectividad radar de un ave se debe 
principalmente a que el 65% de su masa 
está formada por agua, pudiéndose ha-
cer un cálculo teórico que resulta com-
parable a los resultados experimentales. 
La tabla 3 muestra la sección transversal 
radar de varios tipos de aves, en dBsm 
y m2, en tres bandas de frecuencia dife-
rentes (L, S y X). 

Análisis micro-Doppler del eco radar 

Los trabajos de Torvik, Olsen y Griffiths 
[14, 15] presentan un método de discri-
minación entre RPAS y aves basado en 
el análisis del efecto Doppler de la señal 
recibida de las aves debido al movimien-
to de las alas, en concreto un análisis 
micro-Doppler, que consiste en filtrar 
paso alto la señal para eliminar los ecos 
del clutter estacionario, eliminar el efecto 
Doppler debido al movimiento traslacio-
nal y, finalmente, filtrar paso bajo para 
extraer el movimiento relativo de las di-
ferentes partes del cuerpo de las aves, 
en especial las alas. Así, si se represen-
tan los desplazamientos de frecuencia 
obtenidos mediante una transformada 
corta de Fourier (STFT) frente al tiempo, 
se obtienen espectrogramas que repre-
sentan la firma micro-Doppler del ave en 
cuestión, como la que muestra la figura 
8. La elección de los parámetros de la 
STFT se realiza en función de la clasifi-
cación de las aves en base al tamaño y 
al movimiento, y de la banda frecuencia 
de trabajo del radar. En el caso de los 
grandes radares 3D empleados en vigi-
lancia aérea estos parámetros son difíci-
les de obtener.

Cuando se trata de realizar el análisis mi-
cro-Doppler en tiempo real, la dificultad 
es aún mayor y hay que relajar los requi-
sitos de resolución, según se muestra en 
los trabajos de Alabaster y Hughes [16].

En el caso estudiado en [15], el efecto 
micro-Doppler y los espectrogramas 
para el caso de un pato (Mallard Duck) 
muestran que el 56% de la potencia 
del efecto está generada sólo por las 
alas. Otros trabajos, como los de Blac-
ksmith y Mack [17], sugieren que los 
resultados pueden variar sensiblemen-
te en función de la banda utilizada.

Torvik, Olsen y Griffith [18] estudiaron 
también el comportamiento de aves más 
grandes, como el alcatraz, llevando a cabo 
observaciones empleando un radar SAR 
en banda X y polarización vertical desde el 
Centro de Experimentación del INTA en El 
Arenosillo (Huelva). Como resumen de los 
resultados de este estudio se tiene que, en 
banda X, se obtiene con más facilidad un 
equilibrio entre resolución en tiempo y en 
frecuencia, una de las mayores dificulta-
des que se había observado empleando 
el análisis micro-Doppler en banda K. Se 
probaron además otros algoritmos de 
procesado con mayor resolución, como 
la pseudo-transformada de Wigner-Ville. 
Otra de las cuestiones que se confirma-
ron en estos estudios fue la influencia del 

Fig. 5: Sección transversal radar y dimensiones. (Fuente: propia)

Fig. 6: Imágenes RCS ISAR (campo 
lejano) para el UAV Aerosonde en 
cámara anecoica con ángulo de 

azimuth 0º, banda X. (Fuente: propia)
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ángulo relativo entre el ave y el radar, que 
hace variable la influencia del aleteo en la 
sección radar obtenida. 

En conclusión, se constata la existen-
cia de un problema a la hora de detec-
tar RPAS de pequeño y medio tamaño 
por la posible presencia de ecos de-
bidos a aves de tamaño similar o más 
grandes, y se esboza una posible so-
lución mediante el análisis en tiempo 
real del efecto micro-Doppler del ale-
teo de las aves, que puede servir para 
distinguirlos de los RPAS.

Conclusiones

Se ha realizado una revisión de los 
datos publicados en lo referente a la 
adquisición de firma radar de RPAS 
de pequeño y mediano tamaño, y a 
la detección e identificación de este 
tipo de aeronaves. Estos datos po-
drán ser usados, además, para definir 
las metodologías para reducción de la 
sección transversal radar de los nue-
vos sistemas. Se ha observado que 
existe dificultad para distinguir entre 
la respuesta radar de los RPAS y la de 
las aves. El análisis de los datos exa-
minados muestra que hay cierto sola-
pamiento entre la firma radar de am-
bos blancos y que ese solapamiento 
puede ser resuelto mediante técnicas 
tales como el análisis micro-Doppler. 
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Introducción

Son de sobra conocidas las propieda-
des únicas del grafeno1. Algunas de 
ellas son sus conductividades térmica 
y eléctrica, resistencia mecánica y su 
capacidad de funcionalización. Todo 
ello hace que resulte muy atractivo 
en diversas aplicaciones de defen-
sa2: dispositivos (opto)electrónicos, 
sistemas flexibles, dispositivos para 
el almacenamiento de energía, recu-
brimientos multifuncionales, materia-
les compuestos de altas prestaciones 
mecánicas y de protección balística, 
gestión de firma electromagnética y 
camuflaje, membranas y filtros, dis-
positivos biomédicos, sensores y ma-
teriales energéticos.

Tecnalia Research and Innovation 
(España) en colaboración con la Uni-
versidad Politécnica de Cartagena 
(España) y Cambridge Nanomaterials 
Technology Ltd (Reino Unido) han 
realizado un estudio financiado por 
la Agencia Europea de Defensa sobre 
las aplicaciones del grafeno en defen-
sa. El proyecto se inició en diciembre 
de 2017 y finalizó en marzo 2019. 

El objetivo general del proyecto era 
obtener una visión integral de los 
usos potenciales del grafeno en de-
fensa, haciendo un análisis de la ma-
durez de la tecnología, los niveles de 
inversión necesarios y su relevancia 
en distintos ámbitos de aplicación 
militar. El estudio incluye una serie de 
hojas de ruta y análisis DAFO (Debili-
dades, Amenazas, Fortalezas y Opor-
tunidades) que son el resultado de la 

aplicación de un conjunto de méto-
dos cualitativos y cuantitativos. 

Otra parte importante del proyecto 
más novedosa en este tipo de estu-
dios y que ha supuesto una fuente de 
información importante proviene del 
análisis experimental realizado en ob-
jetivos específicos.

Análisis del Estado de la Técnica

El análisis de artículos científicos y 
patentes ilustra que el grafeno es una 
tecnología que todavía se encuentra 
en un estado emergente. El nivel de 
madurez de los materiales y demos-
tradores basados en grafeno es en 
general bajo como para poder evaluar 
de forma realista su comerciabilidad 
y coste/beneficio. Muchas empresas 
están esperando a niveles de madurez 
más altos con pruebas de concepto 
claras. La falta de inversión privada se 
ha convertido en una de las mayores 
barreras, aunque se ha detectado un 
enorme esfuerzo en protección indus-
trial. Cabe destacar que en la mayoría 
de los casos, los proyectos con apli-
caciones en defensa se consideran 
información sensible y debido a ello 
no son de acceso público. De hecho, 
se han encontrado pocas publica-
ciones y patentes que mencionen el 
sector de la defensa como ámbito de 
investigación.

Actualmente, la mayor barrera es el 
paso desde la “prueba de concepto” 
hasta la obtención de un demostrador 
con procesos comercialmente ade-
cuados. Se requiere un mayor cono-
cimiento del material y sus procesos 
para transformar todo el potencial del 

grafeno en aplicaciones relevantes, 
permitiendo una comparativa razona-
ble con tecnologías competidoras en 
cuanto a funcionamiento y ratio cos-
te/beneficio. 

Otro inconveniente es la falta de ca-
dena de suministro para gran parte 
de las aplicaciones. Aunque existen 
suficientes fabricantes de grafeno en 
Europa para responder a la demanda 
actual, la falta de estándares, la au-
sencia de información sobre su toxi-
cidad y la necesidad de desarrollos 
de grafeno procesado para cada uso 
está retrasando el establecimiento de 
la cadena de valor para muchas apli-
caciones.

Análisis Experimental

A lo largo del proyecto, se investiga-
ron diversos materiales base grafeno: 
óxido de grafeno reducido, nanopla-
telets de grafeno y grafeno few-layer 
en formato polvo, así como films de 
grafeno. Se analizó su procesabilidad 
para ser integrado en resinas epoxi y 
adhesivos. 

Se analizaron las siguientes propie-
dades:

• Propiedades electro-ópticas. Una 
alternativa actual al uso de solu-
ciones basadas en óxido de indio 
y estaño (ITO) es la utilización de 
nanohilos de plata que aportan fle-
xibilidad a los electrodos transpa-
rentes. El grafeno mejora la robus-
tez de estos electrodos.

• Conductividad eléctrica/térmica. 
Se lograron composites con films 
de grafeno embebidos en resina 

1 Propiedades y aplicaciones del grafeno 
en defensa (https://www.tecnologiaeinno-
vacion.defensa.gob.es/Lists/Publicacio-
nes/Attachments/24/Boletinn36.pdf)
2 Monografías del SOPT (https://www.
tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/
Lists/Publicaciones/Attachments/182/mo-
nografia_sopt_12.pdf)

Fig. 1. El grafeno es un material de gran interés para el sector de la defensa, ya que 
permitirá la mejora de múltiples propiedades de los materiales que actualmente se 

conocen. (Fuente: Tecnalia)

https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/Lists/Publicaciones/Attachments/24/Boletinn36.pdf
https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/Lists/Publicaciones/Attachments/24/Boletinn36.pdf
https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/Lists/Publicaciones/Attachments/24/Boletinn36.pdf
https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/Lists/Publicaciones/Attachments/182/monografia_sopt_12.pdf
https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/Lists/Publicaciones/Attachments/182/monografia_sopt_12.pdf
https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/Lists/Publicaciones/Attachments/182/monografia_sopt_12.pdf
https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/Lists/Publicaciones/Attachments/182/monografia_sopt_12.pdf
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epoxi con conductividades eléc-
tricas optimizadas de gran interés 
para aplicaciones como apanta-
llamiento electromagnético (EMI 
shielding) o sistemas anti-hielo. La 
conductividad térmica aumenta 
más de dos órdenes de magnitud 
con esta tecnología.

• Propiedades electromagnéticas. El 
uso de recubrimientos de grafeno 
para absorción radar en banda X 
da como resultado reducciones en 
la sección radar equivalente (RCS) 
por encima de los 15 dB3.

• Propiedades mecánicas. Se ana-
lizaron diferentes porcentajes de 
tres tipos de grafeno. Se añadió 
grafeno few-layer a una resina 
termoestable uretano-acrílica y el 
nanocomposite resultante mostró 
mejoras significativas de las pro-
piedades mecánicas, destacando 
la mejora de la absorción de ener-
gía al impacto (resiliencia).

• Propiedades balísticas. Se obtu-
vieron mejoras del 16.2% en el 
límite balístico con un dopaje del 
2% en la resina termoestable.

Teniendo en cuenta las necesidades 
militares futuras establecidas en la 
Generic Military Task List4 (GMTL) y en 

3 “Aplicaciones de los nanocomposites 
basados en el grafeno como recubrimien-
tos antirradar” (https://publicaciones.de-
fensa.gob.es/boletin-de-observacion-tec-
nologica-en-defensa-62-revistas-pdf.html)
4 “Exploring Europe’s capability require-
ments for 2035 and beyond” Aptado. 3.1 

el EDA Capability Development Plan5 
(CDP), así como el análisis del estado 
del arte y las respuestas de expertos, 
se identificaron como de mayor in-
terés una serie de ámbitos clave del 
grafeno para el sector de la defensa, 
que son los siguientes:

• Electrónica y optoelectrónica

• Sistemas Flexibles

• Energía

• Materiales Compuestos

• Protección Balística

• Recubrimientos Multifuncionales

• Camuflaje y recubrimientos para 
gestión de firma

• Filtros y membranas

• Sensores

• Aplicaciones Biomédicas

• Materiales Energéticos

Hoja de ruta del Grafeno

Se estimó el tiempo que los nuevos 
productos o aplicaciones del grafeno 
necesitarán para llegar al mercado 
de defensa y la inversión necesaria 
prevista, así como su relevancia para 
aplicaciones militares. El proceso 
de análisis se basó en información  

(https://www.rand.org/content/dam/rand/
pubs/external_publications/EP60000/
EP67656/RAND_EP67656.pdf)
5 https://eda.europa.eu/what-we-do/ac-
tivities/activities-search/capability-devel-
opment-plan

procedente de la búsqueda de artí-
culos científicos, patentes, estudios 
de mercado, bases de datos de pro-
yectos y de otras fuentes. Se preparó 
un cuestionario on-line para evaluar y 
cuantificar el tiempo y las inversiones 
necesarias para que desarrollos clave 
de grafeno lleguen al mercado de la 
defensa y se organizó un workshop 
específico junto con una reunión del 
Captech de Materiales de la EDA. 
También se llevaron a cabo una serie 
de entrevistas con expertos en defen-
sa y en grafeno, cubriendo temas re-
lacionados con la tecnología, el mer-
cado, barreras y retos y, en particular, 
su relevancia para defensa.

La relevancia militar se validó en las 
entrevistas con expertos en defensa. 
La cuantificación de las respuestas 
obtenidas permitió destacar una serie 
de productos basados en grafeno re-
levantes para defensa. Estos produc-
tos se priorizaron en virtud del análisis 
previamente descrito y son los que se 
destacan a continuación:

• Drones: se beneficiarán de los 
desarrollos de grafeno para la ob-
tención de estructuras más ligeras 
y en la mejora de muchos de sus 
componentes electrónicos, cáma-
ras o sensores.

• Materiales de alta disipación. Las 
propiedades térmicas únicas del 
grafeno anticipan que se requeri-
rán bajas inversiones y tiempos de 
desarrollo cortos para lograr apli-
caciones reales dentro del merca-
do de la defensa. 

• Recubrimientos Multifuncionales. 
Se espera poder disponer de ellos 
en un plazo no superior a 5 años. 
Sin embargo, es necesario reali-
zar un análisis coste/beneficio y 
demostrar mejores prestaciones 
técnicas. Dado que estos recubri-
mientos están siendo ampliamente 
utilizados en sectores diferentes al 
de defensa, éste podrá seguir su 
evolución y adquirir aquellas tec-
nologías que le resulten de interés 
desde sectores civiles, fundamen-
talmente el aeroespacial. 

• Recubrimientos para la reducción 
de la firma radar. La incorporación 
del grafeno permite la sintoniza-
ción en un amplio espectro de fre-
cuencias y la absorción selectiva 
con un balance coste/beneficio 
favorable frente a otras soluciones 
stealth. 

Fig. 2. Se han obtenido compuestos con films de grafeno embebidos en resina epoxi. 
(Fuente: Tecnalia)

https://publicaciones.defensa.gob.es/boletin-de-observacion-tecnologica-en-defensa-62-revistas-pdf.html
https://publicaciones.defensa.gob.es/boletin-de-observacion-tecnologica-en-defensa-62-revistas-pdf.html
https://publicaciones.defensa.gob.es/boletin-de-observacion-tecnologica-en-defensa-62-revistas-pdf.html
https://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/external_publications/EP60000/EP67656/RAND_EP67656.pdf
https://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/external_publications/EP60000/EP67656/RAND_EP67656.pdf
https://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/external_publications/EP60000/EP67656/RAND_EP67656.pdf
https://eda.europa.eu/what-we-do/activities/activities-search/capability-development-plan
https://eda.europa.eu/what-we-do/activities/activities-search/capability-development-plan
https://eda.europa.eu/what-we-do/activities/activities-search/capability-development-plan
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• Materiales de protección balística 
ligeros. Se necesitan desarrollos 
adicionales antes de llegar a una 
posible comercialización, pero los 
resultados obtenidos hasta la fe-
cha muestran mejoras muy signi-
ficativas.

• Baterías flexibles aligeradas. La re-
ducción de peso, la alta superficie 
específica y la flexibilidad del gra-
feno marcan una clara diferencia 
frente a los productos actuales.

• Dispositivos capaces de trabajar 
con baja iluminación. Nuevos fo-
todetectores se benefician de la 
propiedad única del grafeno de ser 
transparente en el infrarrojo. Las 
inversiones necesarias son altas al 
igual que la incertidumbre en cuan-
to al tiempo necesario para que es-
tén completamente desarrollados 
cumpliendo las necesidades de 
defensa.

• Membranas para filtración de agua 
y aire. La superficie específica del 
grafeno aporta una cualidad im-
portante para conseguir sistemas 
ligeros y transportables y membra-
nas específicas para ciertas aplica-
ciones militares.

• Electrodos para supercondensa-
dores. Está demostrado que el 
grafeno mejora la capacidad de 
aguantar cargas más altas que los 
sistemas comerciales. Se espera la 
entrada en el mercado de defensa 
en 4 años.

• Sensores NRBQ. Sensores y detec-
tores en general son algunos de los 
campos en los que el grafeno puede 
aportar una gran ventaja respecto a 
las tecnologías actuales. Selectividad 
y sensibilidad son las principales ca-
racterísticas que se están abordando 
junto con los desarrollos en encap-
sulados ad-hoc. Se requieren altas 
inversiones y largos desarrollos.

Conclusiones

En general, las extraordinarias propie-
dades mostradas por el grafeno ha-
cen de este material uno de los más  
interesantes para el desarrollo de  

futuros sistemas militares que pre-
senten mejores prestaciones. Por otra 
parte, es necesario el avance en el de-
sarrollo de los materiales basados en 
grafeno para facilitar su aplicación, ya 
que su madurez tecnológica aún no es 
lo suficientemente alta. Además, en 
muchos casos es necesario reducir 
sus costes de producción para consi-
derarlos como una solución alternativa 
a las actuales. Se espera que a corto 
plazo ya se puedan emplear materia-
les basados en grafeno en el ámbito 
de la defensa, aunque aún habrá que 
esperar para un empleo más extendi-
do, tanto a nivel militar como civil.

Fig. 3. Planta piloto para la fabricación de laminados. (Fuente: Tecnalia)

Fig. 4. El grafeno puede mejorar los sitemas de protección pasiva. Se estudia el 
desarrollo de distintos materiales con grafeno que aporten distinto nivel de protección 

para aplicar en soluciones modulares para el combatiente. (Fuente: UPCT)
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Introducción

Los pilotos que realizan las maniobras 
en el entorno de una fragata deben ser 
pilotos muy experimentados. Esto es 
porque, durante la fase de aterrizaje, 
el helicóptero está inmerso en un flujo 
aerodinámico turbulento y con gran-
des cambios de velocidad y dirección 
[1]. Dicho flujo se genera debido a las 
geometrías de la fragata que, lejos 
de ser aerodinámicas, perturban el 
flujo de aire incidente enormemente 
y complican las maniobras de aero-
naves en su entorno. Habitualmente, 
la cubierta de operación de helicóp-
teros en una fragata se sitúa en la 
popa. Esto es, tras la superestruc-
tura del buque y, más concretamen-
te, justo tras el hangar en donde se 
pueden guardar las aeronaves. Este 
hangar es el último módulo antes de 
la cubierta de popa, siendo por tanto 
el último responsable del desprendi-
miento del flujo que se produce sobre 
dicha cubierta. Por tanto, es muy im-
portante caracterizar las condiciones 

en las que tiene que operar un heli-
cóptero en la fragata para limitar su 
operación a aquellas situaciones en 
las que la seguridad esté garantizada 
[2]. Esto corresponde por ejemplo a 
estudios de certificación en una fra-
gata concreta o a una aeronave de-
terminada. Por otro lado, existen es-
tudios que tratan de modificar el flujo 
sobre la cubierta de vuelo utilizando, 
por ejemplo, sistemas de control de 
flujo aerodinámico [3].  

En este artículo se presentan pro-
puestas y resultados relativos al se-
gundo ámbito de los estudios men-
cionados, esto es, el de control de 
flujo sobre la cubierta de una fragata. 
Concretamente, se proponen y ensa-
yan en túnel de viento una serie de 
cambios en la geometría del hangar 
(techo y paredes laterales) para tratar 
de mejorar el flujo aerodinámico so-
bre su cubierta de operación de he-
licópteros. Utilizando un modelo de 
fragata simplificado, se han llevado a 
cabo ensayos en el túnel de viento de 
baja velocidad del INTA (T-1) modifi-
cando la geometría del hangar para 
optimizarla desde el punto de vista 
aerodinámico. La técnica de Veloci-
metría por Imágenes de Partículas 
(Particle Image Velocimetry, PIV) ha 
permitido conocer el campo de velo-
cidades del flujo sobre la cubierta, de 
modo que se pueda valorar la efecti-
vidad de cada modificación de geo-
metría ensayada. Por último, aunque 
la geometría óptima desde este punto 
de vista debe ser la que provoque una 
mayor reducción de la región de recir-
culación y de bajas velocidades ge-
nerada tras el hangar que afecta ne-
gativamente al helicóptero, debe cui-
darse que cada geometría propuesta 
no limite excesivamente la capacidad 

de almacenamiento en el interior del 
hangar o el tamaño de su puerta prin-
cipal de entrada de aeronaves para su 
alojamiento o hosting.

Montaje experimental de los 
ensayos

Túnel de viento y técnica de 
medida (PIV)

Los ensayos han sido realizados en 
las instalaciones del Área de Ensayos 
Aerodinámicos del Instituto Nacional 
de Técnica Aeroespacial “Esteban Te-
rradas”, figura 1a. Concretamente, en 
el Túnel 1 de baja velocidad. En éste 
túnel se pueden realizar ensayos a 
una velocidad máxima de 60 m/s, con 
un bajo nivel de turbulencia. Es un tú-
nel de circuito cerrado y cámara de 
ensayos abierta y elíptica, de sección 
2 m x 3 m. Para realizar medidas y ob-
tener mapas de velocidad del flujo la 
instalación cuenta con la técnica de 
medida de PIV, figura 1b. 

Este sistema necesita realizar un sem-
brado de la corriente con partículas de 
muy pequeño tamaño que se muevan 
con el flujo de aire. Las partículas pue-
den ser, por ejemplo, aceite de oliva 
atomizado mediante atomizadores 
Laskin en partículas de ~ 1 μm. Una 
vez sembrado el flujo, dichas partícu-
las son iluminadas mediante un plano 
de luz láser (Nd: YAG) para registrar su 
posición mediante fotografía digital. 
Así, capturando pares de imágenes en 
las que sus capturas están separadas 
un tiempo  conocido, se puede realizar 
una correlación estadística para obte-
ner su desplazamiento. Y al conocer el 
tiempo, se podrá obtener la velocidad 
de las mismas. Para el correcto funcio-
namiento de la técnica, adicionalmen-
te a los atomizadores, los láseres y la 

Fig. 1. a) Túnel de viento T-1 del INTA. b) Esquema simplificado de Velocimetría por Imágenes de Partículas (PIV). (Fuente: propia)
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cámara, se necesita un sincronizador 
para coordinar todos los elementos y 
un sistema de procesado y almacena-
miento que habitualmente es un orde-
nador.

Modelo de fragata simplificada

El Modelo de fragata utilizado en los 
ensayos se trata de un modelo sim-
plificado (“Simplified Frigate Shape 2” 
o SFS2) a escala 1:85. Es un modelo 
que fue propuesto por la OTAN con el 
propósito de realizar estudios e inves-
tigaciones relativos a la aerodinámica 
en fragatas. A pesar de su simplicidad 
presenta los elementos principales 
de los que consta una fragata, como 
puede verse en la figura 2: una proa 
en pico, la superestructura, el hangar, 
la cubierta de popa para la operación 
de helicópteros e incluso el bloque 
para albergar la salida de gases de los 
motores del buque. En la misma figu-
ra se ha marcado el plano de medida 
PIV en donde se van a obtener los 
mapas de velocidad para la compa-
rativa aerodinámica entre los diferen-
tes hangares objeto de este estudio. 
También se ha marcado la posición 
del hangar base por defecto que será 
la referencia a mejorar con hangares 
de geometría diferente. 

Diseño y fabricación de los 
hangares-burbuja

Para el dimensionado de los hangares 
optimizados aerodinámicamente se 
pretendía hacer hangares con forma 
similar a la burbuja de recirculación 
generada tras la superestructura del 
buque. Para ello, se han utilizado dos 
mapas de PIV obtenidos en ensayos 
anteriores en la misma fragata. Así, 

el dimensionado de los nuevos han-
gares-burbuja queda como se mues-
tra en la figura 3, tanto para el caso 
de una geometría recta (A “Angled”) 
como para el caso de una curvatura 
circular (C “Circular”). La burbuja de 
recirculación se muestra en los ma-
pas en tonos oscuros.

En la figura 4 se muestran los han-
gares-burbuja propuestos. Se han 
probado hangares modificando sólo 
el techo (AR “Angled Roof” y CR “Cir-
cular Roof”), las paredes laterales (AW 
“Angled Walls” y CW “Circular Walls”) 
y ambas (AF “Angled Full” y CF “Cir-
cular Full”). Las medidas específicas 
para los casos completamente mo-
dificados también se presentan en la 
figura 4. Para respetar correctamen-
te las dimensiones propuestas, los 6 
hangares propuestos fueron fabrica-
dos en poliespán mediante corte por 
control numérico con un hilo caliente. 

Resultados

Mapas de velocidad adimensional

Para cuantificar la mejora aerodinámi-
ca que supone la modificación de las 
geometrías de hangares propuestas, 
se muestra el caso de referencia en la 
figura 5. En este mapa de velocidad, 
puede observarse claramente la varia-
bilidad del flujo que se presenta sobre 
la cubierta donde debe operar el heli-
cóptero. Así, encontramos diferentes 
capas de cortadura y regiones de baja 
velocidad. La zona que más efecto 
perjudicial tiene sobre el helicóptero 
durante su última fase de la maniobra 
de aproximación es aquélla con la recir-
culación centrada en , . Dichas coorde-
nadas toman como referencia el punto 
en donde el helicóptero debe finalizar la 
maniobra (x=0 mm,y=0 mm). En dicha 
región existe recirculación del flujo y ve-
locidades que prácticamente no supe-
ran el 30 % de la velocidad incidente al 

Fig. 2. Modelo de fragata simplificado a Wind Over Deck WOD=0º. Ventana de interés para los mapas de velocidad obtenidos 
mediante PIV y hangar a optimizar. (Fuente: propia)

Fig. 3. Medidas tomadas a partir de la burbuja generada tras la superestructura de la 
fragata para el dimensionado de los hangares-burbuja. (Fuente: propia)
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buque. Esto provoca grandes cambios 
de velocidad en el rotor del helicóptero, 
sometiéndolo a oscilaciones no desea-
das que complican la maniobra. 

La figura 6 muestra los mapas de ve-
locidad en la misma región de estudio, 
pero utilizando el hangar con el techo 
en ángulo (AR), paredes en ángu-
lo (AW) y paredes y techo en ángulo 
(AF). En dichos mapas se aprecia cla-
ramente la reducción del tamaño de 
la burbuja frente al caso base. Para 
observar mejor la diferencia frente al 
caso base, se han representado unos 
mapas diferencia de cada caso. Así, 
se ve claramente que utilizando los 
hangares modificados se obtiene una 
aceleración del flujo de entre el 40 y el 
60 % (zonas azul claro y verde de los 
mapas diferencia), en la zona alta de la 
burbuja y sobre la cubierta a partir del 
punto de contacto del helicóptero (x=0 
mm,y=0 mm).). La figura 7 representa 
los mapas de velocidad adimensiona-
les para los casos de hangares con 
formas circulares probados (CR, CW, 
y CF). En ellos se pueden observar 
prácticamente los mismos patrones 
de flujo que con los hangares rectos 

de la figura 6. Por lo tanto, de nuevo 
encontramos reducción del tamaño 
de la burbuja gracias a la aceleración 
del flujo sobre el hangar y aumento de 
las velocidades sobre la cubierta, re-
duciendo el área de bajas velocidades 
del caso base. Separando los efectos 
de modificar el techo (R), las paredes 
(W) o ambas (F), puede verse cómo 
para el ángulo de incidencia del vien-
to probado (Wind Over Deck – WOD 
= 0º), modificar el techo (R) reduce la 
burbuja acelerando el flujo en su parte 
alta (y ~ 60 mm), que es donde ope-
ra el rotor del helicóptero durante el 
aterrizaje (5 m de altura a escala real). 
Modificar las paredes (W) hace que se 
reduzca la zona de bajas velocidades 
sobre la cubierta, en el entorno del 
punto de toma del helicóptero (x=0 
mm,y=0 mm). Finalmente, modificar 
ambas (F) produce una mezcla de am-
bos efectos, pero con una aceleración 
del flujo de menor intensidad en cada 
una de las zonas mencionadas.

Comparativa detallada

Utilizando la información de los 
mapas de velocidad anteriores, se  

puede establecer una comparativa 
entre los casos presentados. Así, se 
puede cuantificar el porcentaje de 
área que ocupa la región de bajas 
velocidades sobre la cubierta (pará-
metro ABV – “Área de Baja Veloci-
dad sobre cubierta”), figura 8. Los 
mejores resultados para el caso en-
sayado (WOD = 0º) los encontramos 
con el techo modificado (ASV en 
torno al 15 %), seguidos por los ca-
sos de techo y paredes modificados 
(ASV 17 %) y por último por el de 
la modificación en las paredes (ASV 
22 %). Todos suponen una mejora 
importante frente al caso base (ASV 
= 34 %). Por otro lado, la diferencia 
entre el hangar con geometrías rec-
tas (A) y el hangar con geometrías 
circulares (C) es de apenas un 1 % 
en todos los casos.

La figura 9 muestra los perfiles de 
velocidad que se encontraría el rotor 
durante su operación a 5 m de altura 
sobre la cubierta (58 mm para el caso 
a escala 1:85 utilizado) para cada 
hangar ensayado. El caso de referen-
cia con el hangar sin modificar (base) 
muestra un perfil de velocidades  

Fig. 4. Diseños de hangares propuestos modificando sólo el techo (“Roof” - R), paredes laterales (“Walls” – W) o ambas (“Full” – F). 
Dimensiones del hangar con geometrías rectas (A) y del hangar con geometrías circulares (C). (Fuente: propia)

Fig. 5. a) Mapa de velocidad adimensional del flujo base. b) Características de la región de recirculación para el caso a escala y la 
escala real. (Fuente: propia)
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creciente, con velocidades bajas cer-
ca de la superestructura, entre  y  en 
las gráficas. En este caso nos intere-
saría obtener un perfil lo más uniforme 
posible para evitar inestabilidades del 
rotor. Los hangares con las paredes 
modificadas (AW y CW) no propor-
cionan esa uniformidad, y funcionan 
incluso peor que el caso base. Por el 
contrario, los combinados (AF y CF) 
sí presentan un perfil de velocidades 
incidentes al rotor bastante uniformes 
con una media de velocidades adi-
mensional (media de los puntos del 
perfil representado) sobre los perfiles 
de 0.63 y 0.64, respectivamente. Los 
casos de techo del hangar modificado  

son los que presentan uniformidad y 
mayor velocidad adimensional inci-
dente media, siendo de 0.74 para los 
casos AR y CR.

Finalmente, para decidir el mejor caso 
de los ensayados, se ha elaborado 
una función con pesos (     )(ecuación 1) 
para dar una puntuación a cada han-
gar teniendo en cuenta tres factores: 
el porcentaje de reducción del área de 
baja velocidad sobre la cubierta (ABV), 
la velocidad media de los perfiles de 
velocidad adimensional en la línea del 
rotor (    ) y la pérdida de volumen aso-
ciada a la modificación de la geometría 
del hangar (        ), tabla 1.

Fig. 6. Mapas de velocidad adimensional y diferencia respecto al 
caso base para el caso de hangares de geometría recta 

 (A “Angled”). WOD=0º. (Fuente: propia)

Fig. 7. Mapas de velocidad adimensional y diferencia respecto al 
caso base para el caso de hangares de geometría circular  

(C “Circular”). WOD=0º. (Fuente: propia)

Fig. 8. Definición esquemática del parámetro ABV (%) y resultados con los hangares modificados frente al caso base (ABV = 34 %). 
(Fuente: propia)

Conclusiones

En este estudio se ha analizado el 
efecto aerodinámico que supone mo-
dificar la geometría del hangar de una 
fragata con el objetivo de mejorar el 
flujo sobre su cubierta de operación 
de helicópteros. Así, teniendo como 
referencia el caso base, se han proba-
do hangares con el techo en ángulo y 
circular, las paredes en ángulo y cir-
culares, y por último ambas modifica-
ciones juntas. Utilizando los datos ob-
tenidos por ensayos en túnel de vien-
to y mediante la técnica de medida 
de velocimetría por imágenes de par-
tículas (PIV) se han podido comparar 
sus efectos. Así, se ha cuantificado la  
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reducción en el área de bajas veloci-
dades presente tras la superestructu-
ra del buque y los perfiles de velocida-
des incidentes que debe esperar un 
rotor de helicóptero operando en una 
fragata con dichos hangares modifi-
cados. Los mejores resultados para 
ambos (mayor reducción de área de 
bajas velocidades y uniformidad en el 
perfil de velocidades incidentes) han 
sido obtenidos por los hangares con 
el techo modificado. Por último, tras 
una optimización en que se han teni-
do en cuenta los parámetros mencio-
nados y la pérdida de volumen interior 
del hangar causada por la modifica-
ción de su geometría, se ha obtenido 
que para la condición de viento ensa-
yada e igual importancia de cada fac-
tor (pesos equilibrados en la función), 
el hangar con el techo circular (CR) es 
el que tiene mayor puntuación de los 
analizados, considerado óptimo.

Este estudio supone un ejemplo de 
utilización de control de flujo pasivo en 
fragatas militares, a través de la reali-
zación de modificaciones geométricas 
sobre el hangar. Pese a su simplicidad, 

ha mostrado ser muy efectivo de cara 
a la reducción de los fenómenos de re-
circulación presentes sobre la cubierta 
de operación de helicópteros. Por tan-
to, sus resultados deberían ser consi-
derados durante las fases de diseño 
de futuras fragatas, de cara a tratar 
de garantizar la seguridad de dichas 
operaciones durante las maniobras y 
procedimientos militares. 

Por último, se pueden comentar futu-
ras líneas de investigación en el ámbi-
to de la aerodinámica de las fragatas. 
Por ejemplo, se podrían aplicar otros 
cambios de la geometría del buque en 
la proa o en la superestructura del mis-
mo, y ser analizados del mismo modo 
que aquí han sido evaluados desde el 
punto de vista aerodinámico los cam-
bios geométricos del hangar. Adicional-
mente se podrían probar otras configu-
raciones pertenecientes al control de 
flujo activo, que combinadas con dife-
rentes modificaciones geométricas en 
el buque puedan proporcionar grandes 
mejoras en el flujo y por tanto en la se-
guridad de las maniobras de aterrizaje 
en las embarcaciones militares. 
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Introducción

El procesado de imágenes infrarrojas 
(IR) es clave en la detección, adqui-
sición y seguimiento de amenazas 
(misiles) en los sistemas de autopro-
tección aeroportados. Los sistemas 
de autoprotección, ya sean pasivos 
o activos, pueden beneficiarse de las 
técnicas modernas de Inteligencia Ar-
tificial para hacer frente a la creciente 
complejidad de las amenazas. 

En el presente artículo se describen 
algunos aspectos a considerar en el 

desarrollo de algoritmos de procesa-
do IR aplicado a los sistemas de au-
toprotección aeroportados.

Características de detección IR

El procesado IR debe considerar dis-
tintos factores relacionados con las 
características del sistema, el am-
biente, la amenaza y los movimientos 
de la propia plataforma:

• Tipo de sistema: los sistemas de 
autoprotección se clasifican en 
activos y pasivos, con procesados 
específicos debido a las diferentes 
características de tiempo de res-
puesta, precisión, cobertura, etc. 

• Tamaño de la amenaza: la amena-
za se percibe como un solo píxel o 
como un área de pixeles, en fun-
ción de la dispersión de la energía 
térmica del escenario.

• Sensibilidad térmica: definida como 
la capacidad de la cámara para de-
tectar cierto nivel de energía.

• Frecuencia de adquisición de imá-
genes: la velocidad de adquisición 
de imágenes (video) en tiempo 
real, debe ser suficiente para po-
der observar la trayectoria de la 
amenaza.

• Resolución espacial de captación 
IR: hay que considerar la resolución 
espacial para tomar decisiones  

sobre detección o descarte de 
amenazas. La resolución se analiza 
mediante el concepto de Ground 
Sample Distance (GSD). 

• Óptica de captación IR: introdu-
cen efectos en la imagen y no li-
nealidades que provocan despla-
zamientos que habrá que corregir 
mediante el procesado.

• Condiciones externas: el proce-
sado de imágenes infrarrojas es 
altamente dependiente de la com-
plejidad de los escenarios debi-
do a condiciones externas como 
entornos dinámicos, indefinición 
de la localización de objetivos, va-
riedad de clutter (ruido de fondo), 
baja resolución de imágenes, con-
diciones atmosféricas, reflexiones 
solares, etc.

• Evolución de emisión IR de la ame-
naza: la estrategia de clasificación 
se basa en extraer diferencias de 
emisión entre el misil objetivo y el 
entorno.

• Trayectorias de la amenaza: con-
siderar Modelos realistas de tra-
yectorias de misiles puede ayudar 
al procesado IR a descartar falsas 
amenazas. 

• Movimientos de la aeronave: de-
ben analizarse para estabilizar las 
imágenes bajo análisis.

Fig. 1. Ciclo descriptivo de procesado Machine Learning. (Fuente: Indra)



21Boletín de Observación Tecnológica en Defensa n.º 64. Primer trimestre 2020

En profundidad

Introducción a técnicas de 
inteligencia artificial (IA)

El procesado IR, aplicado a los siste-
mas de autoprotección, se beneficia de 
las técnicas de IA que contribuyen al 
análisis de imagen, extracción de infor-
mación relevante, toma de decisiones, 
adquisición de conocimiento de esce-
narios y al reconocimiento de patrones 
en tiempo real. Las tres principales téc-
nicas de IA son: Computer Vision, Ma-
chine Learning y Deep Learning.

Las técnicas de Computer Vision son 
útiles para pre-procesar imágenes 
ruidosas y con muchos elementos no 
deseados del entorno (sol, nubes o 
reflejos). Las técnicas más comunes 
son las denominadas stabilization, 
normalization, equalization, blurring, 
thresholding y averaging.

Las técnicas de machine learning son 
adecuadas para implementar proce-
sado IR en su conjunto. machine lear-
ning se basa en ciclos con procesos 
iterativos en su interior. Cada ciclo in-
cluye los siguientes pasos:

  I.  Pre-procesamiento de datos: re-
copilación de los datos de entrada 
y preparación para las siguientes 
etapas.

 II.  Extracción de características re-
levantes: generación de estadísti-
cas que describen los datos.

III.  Modelo de entrenamiento: defini-
ción y entrenamiento de un Mode-
lo aplicando algoritmos de apren-
dizaje.

IV.  Validación del comportamiento 
del Modelo.

En cada ciclo, la salida del Modelo se 
compara con los datos de validación 
y sus parámetros se van ajustando 
progresivamente hasta optimizar la 
probabilidad de detección y el por-
centaje de falsas alarmas.

Los Modelos de Deep Learning son un 
subconjunto de Machine Learning, en 
los que se añaden capas de filtrado 
y procesado. Se han construido Mo-
delos complejos capaces de analizar 
directamente imágenes en crudo o 
series temporales que han probado su 
eficacia en campos como la medicina, 
asistencia a la conducción, vigilancia y 
detección de intrusos, entre otros.

Dependiendo del método de aprendi-
zaje los algoritmos de un Modelo se 
clasifican en:

• Supervisados: aprenden por me-
dio de ejemplos y son adecuados 
para problemas de clasificación.

• No supervisados: identifican “clus-
ters” como grupos de datos rela-
cionados para ayudar al etiquetado.

• Discriminativos: aprenden directa-
mente de las relaciones entre cada 
muestra y su clase.

• Generativos: obtienen la distribu-
ción interna de los datos para po-
der inferir la clasificación de cada 
muestra.

Procesado IR basado en técnicas IA

Los sistemas de autoprotección pue-
den clasificarse en sistemas pasivos y 
activos. El procesado IR deberá ajus-
tarse a las peculiaridades de cada 
tipo de sistema. Los sistemas pasi-
vos detectan amenazas en un rango 
angular amplio para informar de sus 
características y posición. Por su par-
te, los sistemas activos centran su 
atención en un rango angular más es-
trecho basado en información inicial 
de un sistema pasivo. Los sistemas 

activos mantienen un seguimiento 
fino de la amenaza para comandar la 
ejecución de contramedidas dirigidas 
a posiciones angulares concretas.

El procesado IR aplicado a los siste-
mas de autoprotección incluye esen-
cialmente tres etapas, que se mues-
tran a continuación:

I.  Pre-procesado y eliminación de 
ruido

Preparar las imágenes para las si-
guientes fases de procesado, filtran-
do y eliminando elementos no desea-
dos. Se utilizan técnicas de Computer 
Vision o Modelos entrenados por en-
tornos ruidosos. 

II.  Detección y clasificación de 
amenazas

Es el proceso para detectar objetivos 
candidatos y clasificarlos mediante la 
extracción de sus características. Las 
imágenes pueden tratarse de manera 
aislada o conformando una serie (se-
cuencia de imágenes).

En el caso de tratamiento de imáge-
nes aisladas, la detección se realiza  

Fig. 2. Etapas de procesado IR en sistema pasivo y sistema activo de autoprotección. 
(Fuente: Indra)
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mediante técnicas de Computer Vi-
sion basadas en niveles de luminosi-
dad, texturas, formas y tamaños. En 
la clasificación se aplican algoritmos 
de Machine Learning en tres pasos:

• Definición de región alrededor de 
cada objetivo candidato.

• Extracción de las características 
básicas de cada objetivo candi-
dato (brillo, texturas o tamaños y 
formas).

• Definición del Modelo mediante 
las relaciones aprendidas de las 
características básicas de los ob-
jetivos candidatos durante la etapa 
de aprendizaje supervisada.

En la clasificación también pueden 
intervenir métodos de Deep Learning 
como Convolutional Neural Networks 

(CNN), Fully CNN, You Only Look 
Once (YOLO), Single Shot Multibox 
Detector (SSD), y Faster Regional-ba-
sed Convolutional Neural Network 
(RCNN).

Por otro lado, el tratamiento de series 
de imágenes contribuye a eliminar 
espurios y falsas clasificaciones al 
considerar la evolución temporal de 
las imágenes. La detección se basa 
en una serie temporal de valores de 
luminancia de las localizaciones de 
los objetivos candidatos. En la clasi-
ficación se aplican algoritmos de Ma-
chine Learning en tres pasos:

• Definición de series normalizadas.

• Extracción de características bási-
cas de cada objetivo candidato, en 
el dominio temporal (máximos glo-
bales y locales, media y mediana) y 

en el dominio de frecuencia (Trans-
formada Rápida de Fourier, FFT).

• Definición del Modelo.

De manera alternativa, la clasificación 
de las series de imágenes podría rea-
lizarse mediante algoritmos Dynamic 
Time Wrapping (DTW), y Deep Lear-
ning basado en redes neurales Long 
Short-Term Memories (LSTM) y Gated 
Recurrent Units (GRU).

III.  Identificación y seguimiento de 
amenazas

En esta etapa se procede a la identifi-
cación y seguimiento de los objetivos 
candidatos, detectados y clasificados 
en la etapa anterior.

La identificación es el primer paso 
del proceso y su propósito es mante-
ner las actualizaciones de detección  

Fig. 3. Ejemplo de pre-procesado, detección (etiquetado naranja) y clasificación (etiquetado azul) de amenazas. Imagen real captada 
desde plataforma UAV. (Fuente: Indra)
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identificadas y coordinadas con las 
detecciones previas correspondien-
tes. Se utilizan algoritmos de Ma-
chine Learning como Fast Library 
for Approximate Nearest Neigh-
bors (FLANN). En el seguimiento se  
emplean filtros Kalman, y algoritmos 
de Deep Learning como Siamese 
Neural Networks.

La tabla “Resumen de Métodos de AI 
y aplicación a distintas etapas de pro-
cesado IR” resume los métodos de IA 
que son de aplicación a las distintas 
etapas del procesado IR.

Construcción de Modelos basados 
en IA

Hay dos dificultades principales a la 
hora de construir un Modelo de IA: 
disponibilidad de datos reales y nece-
sidad elevada de recursos computa-
ciones.

Los Modelos basados en Machine 
Learning, y especialmente los ba-
sados en Deep Learning, requieren 
de una cantidad masiva de datos de 
entrenamiento para que el ajuste de 
los Modelos sea de calidad. En el 
caso de sistemas de autoprotección 
aeroportados, a la escasez de datos 
se une la asimetría, es decir, es difí-
cil disponer de escenarios con ame-
nazas reales en distintas situaciones. 

Las técnicas de IA pueden contribuir, 
a su vez, a solucionar este problema 
de la escasez de datos. Así, las téc-
nicas de Synthetic data generation 
(Autoencoders y Generative Adver-
sial Networks), Data Augmentation y 
Pre-trained models son adecuadas 
para simular imágenes, series tempo-
rales de imágenes y ajustar Modelos. 

La necesidad de recursos computa-
cionales es otra dificultad en la ela-
boración de Modelos basados en IA. 
Para resolverla, se recurre al ajuste 
offline de los Modelos mediante equi-
pos de procesado general (GPUs). 
Una vez conseguido el Modelo habrá 
que invertir un esfuerzo hasta conse-
guir una implementación eficiente en 
el sistema de procesado embebido 
que funcionará en tiempo real. 

Los procesos de detección y de cla-
sificación son más demandantes, por 
lo general, en sistemas de autopro-
tección pasivos, dado que traban con 
una mayor cobertura angular en la que 
aparecen efectos de clutter y falsos 
blancos. Los sistemas activos se cen-
tran en campos de visión más ajusta-
dos, tomando como punto de partida 
la designación de un sistema pasivo.

Finalmente hay que mencionar que, 
en una aplicación crítica de defensa 

como son los sistemas de autopro-
tección, se requiere que los Modelos  
sean interpretables y predecibles 
para determinar cuándo una decisión 
ha sido correcta o podría haber sido 
dudosa. Los Modelos basados en IA 
son todavía percibidos como cajas 
negras, lo que significa que será ne-
cesario combinar técnicas modernas 
de IA con mecanismos más clásicos 
para elaborar y asegurar la robustez 
de los Modelos.

Conclusiones

El procesado IR, asistido por algorit-
mos de Inteligencia Artificial (IA), es 
de enorme relevancia en los sistemas 
de autoprotección aeroportados. La 
calidad del procesado IR está fuerte-
mente condicionada por la selección 
de la técnica de IA, el ajuste del Mo-
delo y los procesos de entrenamiento 
con datos reales. El Modelo, basado 
en IA, debe ser entrenado de forma 
iterativa hasta alcanzar un comporta-
miento fiable y robusto. 

En los próximos años veremos una 
evolución y aplicación de técnicas 
de IA al procesado IR. Las técnicas 
clásicas complementarán a los algo-
ritmos más avanzados para conseguir 
que los Modelos sean interpretables y 
predecibles.

Tabla 1. Resumen de Métodos de AI y aplicación a distintas etapas de procesado IR. (Fuente: Indra)
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