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1. Introducción 

Dentro del amplio campo de aplicaciones de la ingeniería de telecomunicación, los sistemas 
radar y de radionavegación son de especial interés en sectores tales como control de tráfico aéreo, 
navegación de vehículos autónomos, control de flotas, y seguridad y defensa (ej. escáneres para 
detección de armas y explosivos ocultos). El estudio de los sistemas radar requiere del conocimiento de 
conceptos básicos del ámbito de las telecomunicaciones, motivo por el cual los cursos sobre radar y 
radiolocalización suelen programarse en los últimos cursos de grado y/o a nivel de máster.  

El estudio más o menos detallado de un sistema radar requiere desde la correcta caracterización 
de los diferentes componentes de radiofrecuencia y microondas que componen el radar, hasta llevar a 
cabo el procesado de las señales transmitidas y recibidas para obtener resultados tales como la distancia 
a los objetos detectados. En consecuencia, la gran cantidad de conceptos que entran en juego hace 
necesario el empleo de metodologías docentes efectivas. 

Las diversas metodologías implementadas en numerosos cursos sobre radar y radiolocalización 
se basan en una alta carga experimental. Como referencia, se pueden citar las experiencias docentes 
llevadas a cabo en la Universidad de Oviedo (Álvarez-López, 2015) y en la Universidad Politécnica de 
Cartagena (Lozano-Guerrero, 2015) en cursos sobre radar y radiolocalización.  

Otro ejemplo de práctica de innovación docente en el ámbito de la docencia de sistemas radar 
es el llevado a cabo en un curso sobre sistemas radar impartido en el Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) (Charvat, 2012). En dicho curso, partiendo de componentes de radiofrecuencia y 
microondas de bajo coste, se llevó a cabo la implementación de un radar portátil y de uso sencillo. En 
primer lugar, el equipo docente explicó los conceptos teóricos del funcionamiento del radar, el diseño 
de las antenas empleadas, y el procesado de la señal radar para obtención de imágenes bi-dimensionales. 
Se agrupó al alumnado en parejas para que llevaran a cabo el montaje de los radares a partir de los 
componentes suministrados, y realizaran diferentes experimentos con los mismos (ej. medida de 
velocidades de vehículos y personas, reflexiones en diferentes obstáculos, etc.).  

Basándose en esta misma metodología docente se puede citar la propuesta de Hernández-Jayo 
et al. (2015) para los cursos sobre diseño de circuitos de comunicaciones, instrumentación electrónica, 
procesado de señal, y sistemas de radiocomunicaciones, del máster en Ingeniería de Telecomunicación 
de la Universidad de Deusto (Bilbao). En dichas asignaturas se puso en marcha un proyecto transversal 
a las mismas, donde las/os alumnas/os construyeron un radar a partir de componentes sencillos y latas 
de metal como antenas. De esta forma se consiguió motivar a los estudiantes a construir un sistema de 
telecomunicaciones funcional que integraba el conocimiento adquirido en las diferentes asignaturas del 
máster.  

En la Universidad de Oviedo se ha llevado a cabo una iniciativa similar a la propuesta en 
(Hernández-Jayo, 2015), consistente en la implementación de un vehículo autónomo capaz de seguir la 
señal emitida por una radiobaliza. Esta iniciativa, que requería de la aplicación práctica de 
conocimientos de electrónica, sistemas de radiodeterminación, radiocomunicaciones, y programación, 
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se implementó entre varias asignaturas de segundo curso del máster en Ingeniería de Telecomunicación 
de la Universidad de Oviedo (Proyecto Máster Ingeniería Telecomunicación, 2019). 

 

2. Objetivos y grado de novedad 

Con el fin de fomentar el interés del alumnado en tecnologías de radar y radiodeterminación, se 
ha propuesto implementar una plataforma hardware similar a las descritas en (Charvat, 2012) y 
(Hernández-Jayo, 2015). De esta forma, al disponer de hardware específico para las prácticas de 
laboratorio, se evita tener que recurrir a equipamiento empleado en tareas de investigación. 

Otro de los objetivos es simplificar el hardware empleado en la docencia de las prácticas de 
laboratorio de las asignaturas de radar y radiolocalización, evitando al alumnado el esfuerzo adicional 
de tener que familiarizarse con el manejo de diferentes equipos en cada práctica de laboratorio, lo cual 
además reduce el tiempo disponible para trabajar de forma efectiva los contenidos y conceptos a abordar 
durante el desarrollo de la práctica. 

Si bien la plataforma hardware propuesta es similar a las citadas, la principal novedad es la 
forma en que se emplea dicha arquitectura radar para la docencia en asignaturas de radar y 
radiolocalización. En particular, se propone llevar a cabo una enseñanza incremental de los conceptos 
abordados en estas asignaturas, de forma que el alumnado entienda la dependencia de los nuevos 
conceptos con los anteriores (es decir, se crea un hilo argumental para el alumnado).  

 

3. Contexto: la asignatura de sistemas de radiodeterminación 

La propuesta metodológica presentada en esta comunicación se ha implementado a lo largo del 
curso 2022-2023 en la asignatura de Sistemas de Radiodeterminación. Esta asignatura pertenece al grado 
en Ingeniería en Tecnologías y Servicios de Telecomunicación de la Universidad de Oviedo 
(Universidad de Oviedo, 2023), y se imparte en el segundo semestre del cuarto curso, siendo una de las 
últimas asignaturas cursadas por el alumnado del grado. 

Los principales resultados de aprendizaje definidos en la memoria de verificación del grado para 
esta asignatura son: 

• Asociar especificaciones técnicas a topologías de transmisión y recepción, así como a los 
diferentes subsistemas que lo componen. 

• Comprender y aplicar los principios fundamentales de la radiodeterminación. 

• Identificar y seleccionar circuitos y subsistemas para sistemas de radiodeterminación. 

• Analizar sistemas de navegación y localización. 

Para alcanzar dichos resultados de aprendizaje se combinan diferentes metodologías docentes, 
consistentes en: i) clases expositivas, ii) prácticas de aula, en las que se realizan ejercicios 
representativos del contenido de la asignatura, bien de forma individual, bien asistida por el profesorado 
de la asignatura, y iii) prácticas de laboratorio, donde se abordan a nivel práctico los diferentes bloques 
temáticos estudiados en la asignatura. 

Con respecto a los mecanismos de evaluación, el 60% de la nota final corresponde a un examen 
escrito, mientras que el 40% restante procede de diferentes ítems evaluables, tales como la realización 
de una exposición en público del trabajo realizado en las prácticas de laboratorio, resolución grupal de 
un problema abierto propuesto por el profesorado de la asignatura, y entrega de un ensayo describiendo 
los experimentos realizados en las prácticas de laboratorio. 

La evaluación de la adecuación de la metodología docente se apoya principalmente en la 
valoración que realiza el alumnado a través de las Encuesta de Evaluación de la Enseñanza, cuyos 
resultados en el período 2017-2018 a 2020-2021 se muestra en la Tabla 1. Se observa que, en general, 
las valoraciones de la asignatura han sido más positivas que la media de la titulación. No obstante, se ha 
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de tener en cuenta que el número de alumnas/os que ha cursado la asignatura se ha mantenido entre 5 y 
14 en los últimos cinco años. Ello ha permitido al profesorado de la asignatura llevar a cabo un 
seguimiento bastante individualizado del alumnado y, por tanto, de sus progresos y dificultades en el 
aprendizaje. 

 

4. Descripción de la plataforma hardware implementada 

Como se ha indicado en la Sección 2, en esta comunicación se describe una plataforma hardware 
para el aprendizaje incremental de conceptos en asignaturas de radar y radiolocalización. Para ello un 
de los requisitos de diseño ha sido que la plataforma permita al alumnado y al equipo docente añadir y 
quitar de forma sencilla ‘cajas’ (componentes de radiofrecuencia y microondas) que dotan a la 
plataforma radar de diferentes funcionalidades. De esta forma, se puede empezar configurando la 
plataforma con una funcionalidad básica y, según se va avanzando en el desarrollo de la asignatura, se 
activan nuevas funcionalidades. 

 

Tabla 1 

Resultados de la Encuesta General de la Enseñanza (E.: Enseñanza, V.G.: Valoración General, n: 
número de encuestas respondidas). Escala de Likert: 0 = peor valoración, 10 = máxima valoración. 

 

 

La conceptualización de dicha plataforma hardware partió de trabajos existentes, algunos de los 
cuales se han mencionado en la Sección 1, (Charvat, 2012; Hernández-Jayo, 2015). Otro ejemplo de 
arquitectura radar sencilla y de bajo coste concebida con finalidades docentes es la descrita en 
(Kurniawan, 2017), que, en particular, se trata de un radar de onda continua modulado en frecuencia 
(Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW) que funciona en la banda de 2,31 GHz a 2,67 GHz.  

Con el fin de poder abarcar el mayor número de prácticas de laboratorio posibles, en la Figura 
1 se esquematizan los conceptos trabajados en algunas de las sesiones de laboratorio de la asignatura 
Sistemas de Radiodeterminación, ordenados por grado de complejidad y secuenciación, de forma que la 
plataforma hardware a diseñar ha de permitir trabajar dichos conceptos de forma incremental. A modo 
de ejemplo, si en la primera sesión el alumnado y el profesorado configuran la plataforma hardware para 
que funcione como un radar de onda continua que permita medir velocidades, en la segunda sesión la 
plataforma se reconfigura para que el radar pase a funcionar en modo FMCW y se pueda usar para medir 
distancias. 

Otro factor que ha influido en la conceptualización de la plataforma hardware ha sido la 
experiencia del profesorado en proyectos de investigación donde se ha empleado un setup portable y 
modular, de fácil montaje y desmontaje, para la realización de medidas en exteriores (García-Fernández, 
2020). 

 Grado en Ingeniería en Tecnologías y Servicios de Telecomunicación 

 2017-2018 

n = 14 

2018-2019 

n = 6 

2019-2020 

n = 6 

2020-2021 

n = 5 

 E. V.G E. V.G. E. V.G. E. V.G. 

Sistemas de 
Radiodeterminación 

8,0 8,1 9,6 9,3 9,8 9,0 9,8 10,0 

Media titulación 7,0 7,4 7,9 7,9 7,9 7,9 8,2 7,9 
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Finalmente, el coste de los componentes se ha tenido también en cuenta de forma que, según las 
necesidades docentes y número de alumnas/os, sea posible replicar la plataforma hardware de forma que 
puedan usarse en paralelo varias plataformas. . 

En la Figura 2 se muestra la plataforma hardware implementada, la cual está dotada de las 
funcionalidades que se requieren para trabajar los conceptos indicados en la Figura 1. Es decir, permite 
desde medir velocidades de objetos a partir de la medida de la frecuencia Doppler, hasta obtener 
imágenes radar con resoluciones de 50 cm en rango o distancia, y unos 15 cm en cross-rango (resolución 
lateral). 

 

Figura 1 

Conceptos que se trabajan con la plataforma hardware implementada, ordenados por grado de 
complejidad y secuenciación 

. 

 
 

Figura 2 

Fotografía de la plataforma hardware implementada. 

Co
m

pl
ej

id
ad

Radar de onda continua.
Efecto Doppler. Medida de la velocidad

Radar de onda continua 
modulado en frecuencia 
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El listado de los componentes empleados se indica en la Tabla 2, junto con una estimación del 
coste total. Se ha de indicar que las antenas transmisora y receptora se han implementado con latas de 
conserva cuyas dimensiones son tales que proporcionan una adaptación y directividad similares a las de 
una antena comercial de características similares en la banda de funcionamiento de la plataforma 
hardware (2,34 GHz a 2,67 GHz). El uso de estas latas como antenas permite mostrar al alumnado que 
es posible diseñar y fabricar antenas de forma más o menos sencilla, siempre que se disponga de la 
formación teórico-práctica adecuada (en este caso, conocimientos de propagación en medios guiados, y 
de fundamentos de radiación de antenas de apertura). 

 

Tabla 2 

Componentes empleados para la implementación de la plataforma hardware. Coste total: 532,42 
EUR. El filtro paso bajo mostrado en la Figura 2 no se ha incluido en esta tabla al tratarse de un 
componente opcional. 

 

Oscilador controlado 
por tensión (VCO)

Divisor

Antena Rx Antena Tx

Mezclador

Amplificador Batería

Distribuidor USB
(para alimentación)

Filtro paso 
bajo

Generador de 
señal (generador 
de funciones)

Componente Producto comercial Coste 
(EUR)  

Referencia 

Generador de señal 1 Hz-500KHz FG-100 DDS Functional 
Signal Generator 

24,00 (Generador de 
señal, 2023) 

Oscilador controlado por 
tensión 

KVCO-2400 2.4 GHz RF Microwave 
Voltage Controlled Oscillator 

30,33 (Oscilador, 
2023) 

Divisor de 
radiofrecuencia 

ZFRSC-183+ radiofrequency power 
splitter from Minicircuits 

103,44 (Divisor, 
2023) 

Mezclador de 
radiofrecuencia 

ZEM-4300MH radiofrequency mixer 
from Minicircuits 

96,54 (Mezclador, 
2023) 
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5. Experiencia docente en el curso 2022-2023 

La plataforma software descrita en la Sección 4 se diseñó e implementó en el primer semestre 
del curso 2022-2023, introduciéndose su uso en las prácticas de laboratorio de la asignatura Sistemas de 
Radiodeterminación del segundo semestre. En particular, la plataforma se utilizó en la docencia de cinco 
de las sesiones de prácticas destinadas a trabajar los conceptos de la Figura 1. El número de alumnas/os 
en la asignatura fue de 6, agrupándose en 3 parejas para la realización de las tareas de las prácticas de 
laboratorio. 

La parte teórica previa a cada sesión de prácticas de laboratorio fue explicada por el equipo 
docente en las clases expositivas de la asignatura, realizándose una breve introducción a los elementos 
hardware de la plataforma previamente al inicio de cada sesión de prácticas de laboratorio. También se 
facilitó al alumnado un guion con indicaciones sobre las tareas a realizar y/o sugerencias de posibles 
experimentos empleando la plataforma hardware. Durante las sesiones de laboratorio se optó por dejar 
bastante autonomía al alumnado, de forma que el profesorado supervisaba el trabajo realizado por las/los 
alumnas/os y resolvía sus dudas. No se reportaron incidencias técnicas con el hardware facilitado al 
alumnado, realizándose correctamente las tareas que requerían de su uso. 

A modo de ejemplo, en la Figura 3 se muestra uno de los experimentos realizados durante las 
sesiones de laboratorio, consistente en la realización de medidas empleando la plataforma hardware para 
obtener la imagen radar bi-dimensional de varios objetos (en concreto, dos tubos metálicos). Además 
de realizar el procesado de las medidas para obtener la imagen radar, al alumnado se le pedía analizar la 
imagen para identificar la resolución en rango y en cross-rango que proporciona el sistema radar, 
comparando los valores experimentales con los teóricos.  

 

Figura 3 

Ejemplo de experimento realizado por el alumnado de la asignatura Sistemas de Radiodeterminación 
en el curso 2022-2023, empleando la plataforma hardware implementada. Izquierda: fotografía del 
montaje realizado. Derecha: imagen radar bi-dimensional obtenida tras la realización y procesado de 
las medidas obtenidas con la plataforma hardware. 

Amplificador de 
radiofrecuencia 

ZX60V63+ radiofrequency amplifier 
from Minicircuits 

81,85 (Amplificador, 
2023) 

Osciloscopio digital Hantek 60022BE oscilloscope 96,26 (Osciloscopio 
digital, 2023) 

Batería, cables de 
radiofrecuencia, cables 
USB, conectores 

(material fungible diverso) 100,00  
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Con respecto a la metodología de evaluación, para las dos primeras sesiones (radar de onda 
continua para medida de velocidad, y radar FMCW para medida de distancias), las/os alumnas/os 
tuvieron que realizar una memoria escrita (similar a una letter en revista científica) describiendo los 
experimentos que han diseñado y los resultados obtenidos en los mismos, relacionando dichos resultados 
con los conceptos teóricos en que se fundamentan. En el caso de las sesiones relacionadas con el radar 
de apertura sintética, procesado de señal radar, y obtención de imágenes radar bi-dimensionales, cada 
pareja de alumnas/os tuvo que exponer un trabajo en público de 15 minutos de duración donde describían 
el experimento realizado, el porqué de dicho experimento, los resultados obtenidos y, al igual que en 
caso de la memoria escrita, justificar la relación entre dichos resultados y los fundamentos teóricos. 

 

6. Conclusiones 

Se ha presentado una plataforma hardware para la enseñanza incremental de conceptos de radar 
y radiolocalización, caracterizada por su modularidad, bajo coste, y sencillez de utilización. 

En el curso académico 2022-2023 se ha introducido por primera vez esta plataforma hardware 
para su uso en las prácticas de laboratorio. El empleo de este equipamiento hardware ha permitido una 
mejor secuenciación de los contenidos, así como optimizar la docencia de las prácticas de laboratorio al 
no emplear hardware diferente en cada práctica de laboratorio, lo que requiere la explicación de su 
funcionamiento y la familiarización del alumnado con el mismo. También se ha observado que el 
alumnado no ha tenido problemas en el uso de la plataforma hardware implementada, dado que los 
componentes que la forman son conocidos por el alumnado (los han estudiado y caracterizados en cursos 
previos). 

En las pruebas de evaluación asociadas a las prácticas de laboratorio realizadas con la plataforma 
hardware se ha observado un notable dominio por parte del alumnado de los conceptos estudiados, en 
particular durante la sesión de exposición de los trabajos en público, donde el alumnado respondió 
correctamente a la mayoría de preguntas realizadas por el equipo docente. 
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