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El objetiJo pri1~cipal de este trabajo es describir la iéoría del radarde, apertura 

sintéfü::a (SAR, por ~us' siglas en inglés) para así poder desarriillar un modelo 

_mat~mdtico~ q::é fo represente. Se desarroila el modelo·. de u~ SAR. montad6 · 

en mi satélit•.; de órbÜ~baja para aplicaciones de percepción remota, ya ,que 

ésta es I~: ~pl·i~acióri más utlli;ada.· La importa~cia d~l SAR es su capa~ldad 
pi1ra-generarimágenes de alta resolución, lo cual no se puedelograr con ofros 

radares. l?or estarn.zón es i~uy útil para diversos estudios de la Tierra: 

Este trabajo está dirigido a. pe~sonas _no_ especializadas en la ·.mate~ia y que 

desean _conocerla. ,Consideramos que esto es necesario debido"ª que las 

publicaciones que consuÍtamos, son especializadas y _para un público ya 

f.!nterado de ~~mas asociados, como la percepción remota, radares, antenas y/ o 

satélites. Se pretende crear ii:iterés en estudiar la teoría del SAR para generar 

más trabajos :·dacionados con este tipo de radar. 

Con todo esto en mente, la organización de la tesis se hizo de la siguiente 

forma. En la primera parte, se presentan los antecedentes necesarios para el 

desarrollo del modelo del SAR, considerando que el lector es un alumno de 

los últimos semestres de ingeniería y que tiene conocimientos previos de 

electromagnetismo, antenas y propagación de señales. Primero se dan 

conceptos generales ele percepción remola, con el objetivo de conocer la 

aplicación más importante del SAR y de ubicar mejor el problema. Después, 

se describen bs principios de operación y los p;irámetros fundrimentales de 

radares. Tai11!,_ién se describe lri teorí;i de reflexión y transmisión de ondas 

electromagnét·:as, para poder integrar al modelo las características del terreno 

en estudio. Luego se presentri la teoría de arreglos de antenas, que define los 

principios so!:.t'e los que se basa un SAR para lograr obtener imágenes de alta 

resolución. Finalmente, se desarrolla el modelo orbital de un satélite, para 

poder simular un SAR montado en uno. En la segunda parte del trabajo se 

presenta la teoría del SAR y se desarrolla el modelo del mismo, para después 

integrnr todo esto con la información presentada en la primera parte y así 

tener el modelo completo, que es en buena medida un resumen de las 

ecuaciones 111js importantes del trnbajo. 

Parn compre-' ,::-r el n~'.ldelo, tomamos los datos de entrada de las característirns 

del s<:télite S.asal-A (d cual fue uno de los primeros satélites con un radar de 
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nperlurn sintética pílm aplicílciones de percepción· ~emofo) y comparamos los 
resultíldos obtenido.> con los· reáies::oe la~;~is~a'cforfüá, ~e presE!iltan los 

res~1Jt¡¡dos de. un SA~ prop~est~'gi~,'.1}~~?f~i5/,i(:~1~.~!}j}j~~~~'jjf.~I~" F,4·strílr 
vnnos conceptos de líl teorfo. Es importante ·rec~lcar:q·u¡;;,:,~1¡~~ste.1n¿¡~prop·uesto 
es i I ustratlvo • :i de ninguna .1liáne'~K·p1f~ci~rcJpsÍd~friri!(c'ói11cí'\iifh8.''~erii: · · · 

,·¡.; :. >( -: 

'.:• 

Este trabíljo '~;esenta la te~rfo .dei SAR y un modelo ideal del mismo. No se 
abordan los,, problemas;; 'deo-diseño de implementaciones físicas ni de 
procesamienfo\de: señales; El objetivo es dar a conocer esta tecnología y que 
sirva de base-para futuros trabájos que atílquen estos problemíls. La tecnología 
no es, nue~•Íl .Y,¿.y~: é~:isten V<<rios sistemíls SAR, pero es necesario estudiarla 
para ílya~zar_ eh el campo d'i! la percepción remota en nuestro país y poder 
implementar esfos sistemas. 
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2.1.Conceptos de percepción remota 

2.1.1. Introducciórt 

Líl . percepción ... remota es líl · discipliníl que englobíl líls técnicas para Ja 
descripción de obj~fos qUe se encuentran íl grnndes distandíls ·del observíldor, 

d isla nci<1s. que pueden vari.ar desde algtmos kilómetros hasta interplarietílriíls'. 

El objetivo principal d~ está disciplina es obtener representaciones gráfiCílS de 

superficies de.·suflciente calidad y resolución, de tal forma que se pued¡¡n 

determinar las nahfrrilez¡¡s ·de los terrenos en estudio, poder observar sus 

desarrollos y posiciones relativíls y detallílr cuantitativmnente sus 

cílrncterísticas [1]. 

Líl percepción remota se divide en dos grandes áreíls: fa pasiva y la activa. Líl 

primern únicamente captíl la energía electromagnéticíl emitid¡¡ por los objetos 

en estudio, originílda por el reflejo de señales aleíltorias existentes en el 

ílmbiente en ]¡¡superficie de dichos objetos. La segundíl utiliZíl un emisor y un 

sensor, y su funcionmniento se bílsíl en emitir uníl señíll electromílgnéticíl ¡¡] 

objeto en estudio pílrn después aníllizílr el eco de la mismíl. 

En los Estíldos Unidos se llevaron íl cílbo dos programíls de investigación muy 

irnportnntes para demostrar In utilidad de la percepción remota. El primero 

fue el llamado LAC!El, con una durílción de cuatro años (1974-1978). Este 

programa pretendía demostrar que era posible lrncer, con la percepción 

remota, un pronóstico global de los cultivos con mayor rnpidez y precisión. 

Dicho inventario cubrííl virtualmente todo el planeta, uniéndose en las 

investigaciones otros países como la Unión Soviética, China, India, Brasil y 

Argentina. El programa que le continuó fue el AGRISTARS2, aunque éste se 

enfrentó a problemíls económicos que le impidieron seguir adelante [2]. 

Después de años de experimentación, líl percepción remola es vistíl como una 

fornrn de tecnología lo suficientemente desarrollada y rentnble para la 

ndministrnción de los recursos del planetn. Actunlmente, después de !ns 

Largc Aren Crop 111\'cntory Expcrimcnt. 
:2 Ag1icultnrc and Rcsourccs IU\'cntory SurvcysThrough Acrospacc Remole Scnsing. 
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telecomunicaciones, es la actividad más importante llevada a cabo en el 

espacio, y aú~ con;níuclrns perspectivas de desarronci; 

Aplicaciones de percepción remota 

DentrodeJasTáplicaciones más relevantes en la~ que priede ser utilizada la 
percepdóh. rémotá,: se en~uentranl.as}iguientes [3]: .. 

Geología 

1-Tid rología 

AgricuJ tura 

Bosques 

- Estructura 

- Litología 

- Distribución de la humedad del suelo para el pronóstico de 

niveles de ríos e inundaciones 

- Sondeo de inundaciones 

- Sondeo de identificación de áreas con superficie acuosa (lagos, 

ríos, estanques) 

- Rastreo de drenaje superficial de cuencas 

- Rastreo de cuencas 

- Rastreo de zonas nevadas 

SonJeo de plantíos 

- Distribución de la humedad del suelo para la planeación de 

irrigación y estimación de la evolución de plantíos 

- Monitoreo de prácticas agrícolas 

- Identificación de límites de campos 

- Monitoreo de pastizales 

- Problemas con el agua (por ejemplo, inundaciones) 

- Delineación de fronteras de deshielo 

- Monitoreo de prácticas de tala 

- Rastreo de daños por incendios 

- [dentificación de zonas de conflicto 

- Estimación del volumen de madera 
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Cnrtografía 

- . So~~.eo t()pográfico en.wn~s re1~ot~s y'. nebulosas 
'soríéleó•d.e1:·asó'élé1sité10 " ·' 

, Mollú~ie~ :ae·b~'.m!Jios ~n er·u~o <le1 sue!CJ · 
;.;.'·'-'.' ''.' • ' - ~-· ,·;. • <. ¡',_..,· :· ,., #. ~ ···.-:,· J, } '. •"" ; ~ .' .•• -· 

De.sarrollo,lifb.ano y'ca.inpestre' 

Regiones Poluf¡s :'>' , ;·:'.: :<: ·. ~:. , ,. · ··· , 
' - :!\1ol1itor~o,Y.~ondeodelhielo·marítimo 

· - . s()n~~ó\c1e~c.~pa~· d~ hielo conti~éntales .. 
- · -MoiÜhíred.;CieJa fotmación de icebergs y su movimiento 

· M()iíÚ~r~o de cari.1bios glaciales 

·océnnos 

- .··Monitoreo de velocidades de vientos al nivel de la superfiéie 

- Monitoreo de temperatura en la superficie 
- ivlonilc«eo de salinidad en la superficie 

- Monitoreo de patrones de ondas 
- Monitoreo de derrames de petróleo 

- Monitoreo de tráfico de barcos 

- Monitoreo de cardúmenes de peces 

Tormentas severas 
- Monitoreo de ciclones tropicales (mapas de lluvia, perfiles de 

temperatura y humedad, temperatura del mar y vientos) 

- Tormentas locales se1'eras (perfiles de temperatura y humedad, 
i.t• me,~ad del suelo y lluvia) 

Meteorología y clim:1lologfo (principalmente sobre océanos) 
- Perfiles de temperatura 

- Vapor de agua integrado 
- Perfil del vapor de agua, del agua líquida, de las lluvias, de la 

lempcrntura del océano y de la velocidad superficial de viento 

Estrn'.osfer:i, mesosfera, y termosfera baja 
- Perfil de temperatura ntmosférica 

Perfil .!el campo magnético 
A!:rnnhacia c!e gnses atmosféricos 
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Sistema de .rercepció~re!119ta ·satelital 

La percepción re111ota entcmtr9 en el uso/deJos satélttes; una· gran plataforma 

pn rn su evolució~,.P,u~s • ~~ios;;~r.~«9.¡¡h''11!~riévÍ.~t.~ fúá~: ~lo.b.al por encontrarse a 
una nÍturn mucho 'mayo!· :qüe/¡Ia~'.~~~C~ualqúier. ¡¡eronave. Los satélites 
meteorológicos· desar!~llados ~n E:Ul}\: ~.1a'ú.R'.S.S; · durante el principio de 
los 70's sirvieron como base{para :el ¡mpÜJso ,de esta disciplina, que en 
nque llos díns .. tenfa como~· 6btefrvo :'.prüifip~l · el • estudi<Ír las características 
geológicns y de. vegetnción.ú:ila'~Ti~~rá" [2h.'•iAsÍ'•pues; en la actualidad, la 
percepción remofo; utili'za;pféíeie~Íeriient~' los' s'atélites para el desarrollo de 

sus aplicaciones. > .·. ;·.(.J:~Lf .· :/ '· . '· 
Un sistemn de percepción srifeutril ·~e c~mpone de diferentes elementos; los 
cuales se representan en la figuraé(l}y:s& explican a continuación. 

' \ ~/. 

C) Estación 
terrena 

(equipo de procesamiento, 
control y comunicaciones) 

Fig<tra {1[. Elementos de un sistema de percepción remota satelital. 
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Cada uno de los elementos mostrados en la figura lli representa una parte 

indispensable en_.el sistema, porlo qué eLdesarrollo y avance tecnológico que 
se logre ~n cada.uno Cle' ellos pern~itfrá qit~ foejore él desempeño del sistema: 

Los a varices aléanz.~dos en ,fo efectróni5a digital ha~ . permitido fabri~ar 
procesadores rmís rá1;idos y 'memorias d~ •. ma'yor capaci~ad y .rapidéz de acceso; 

beneficiando ,, todos los siste1nas digitales qué' se Íntegrán en. el sistema de 

percepción remo.ta. En ·las estaciones • .. de. observación. y. terrenas, ésto ha 

favort:ciclo directarúei,}te,. en aumentar la cantidad dé iíiformación que se 
puede procesar y.ahriacellar;: permitiendo la construcción de una imagen más 

detallada .. Por otro lado, él software necesario para realizar el procesamiento 
digital ' de Jas· señales . recibidas es más sofisticado y poderoso. Las 

telecómunicaciohes también han evolucionado, permitiendo a la estación de 

observadón transmitir un mayor volumen de información a la estación 
terrena.: Por ejemplo, el satélite LANDSAT-1 (1972) transmitía datos a 15 Mbps 

(2],.mientras ·que el ERS-1 (1991) a 105 Mbps (ver sección 7.1.4), implicando 

desdé luego; que se pueden procesar imágenes de mayor tamaño y resolución. 

El cti~p¿sitivo de mapeo es un elemento muy importante de dicho sistema, y 

por lo que a este trabajo concierne, es el lema central. Como cada terreno 

proporciona un eco diferente, es necesario que el dispositivo que se utiliza 

para captar dichos ecos, tenga el ancho de banda requerido para identificar las 

diferentes señales esperadas. Los dispositivos de mapeo se diseñan para 
respo1.der a di!.erent·~s frecuencias y distintas condiciones ambientales, y se 
dedie<m a lar~ oi:; espeL'.ficas. La tabla { l} mueslril los diferentes dispositivos de 

mapeo que s·' .utilizan en sistemas satelitales. 
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1v1ss ~. MUitis'petlr~l'Sc~ilnef'súosystem 
' RBV -ºRetÜ~n\~~~i;{viáii:ók ' · .. 

' TlierfiriuJ,~fa~per · 
HRW.: Í-Iigh"RJ~cil utfon •Visible 

SÁR'i Sy1Úhétié: Aperture ·Radar 

RA ·~·Radar Altimeter 

MSR ~ Mi~rowave· Scanning Radiometer 

Activ.o /, 

Pasivo 
.· · 'Pasivo'· 

. 'Pa~ivo· 
Optico Pasivo 

Optico Pasivo 

Microondas Activo 

Microondas Activo 

Microondas Pasivo 

Tabla lfl. Dispo~itivos de mapco utilizados en la actualidad en 
· · satélites [2]. 

Dado que nuestro .tr;1bajo está enfocado al elemento sensor o dispositivo de 

mapeo · dél sistema de percepció.n remota (específicamente un radar de 

apertura ·sin,tética), "· continuación se hablará de las características de la 

percepción remota realizada con un dispositivo de mapeo activo de 

1i1 icrooridas. 

2.1.2. Percepción rerr.ota activa con microondas 

Breve Histor!a 

Los lrnbajos realizados prir.cipalmente en el MlT Radiation Laboratory, de 

1948 a ·1952, en Jos Estados Unidos, condujeron al desnrrollo de rndares aéreos 

c¡ue trnbajaban en frecuencit1s de microondas, capaces de reproducir imágenes 

del suelo terrestre 13]. 

El antecedepte al rndar de percepción remota de microondas, es uno 

d<~Silrrollado en Ja Segunda Guerra Mundial, c¡ue utilizaba unil técnica 

l1.1111ada B·sc·c111. Esh~ radar ¡.-reducía una imagen de forma rectangular, con la 

distilnciil del blanco •:il ilvi(ia en un eje y el ángulo reliltivo a la dirección del 
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avión e1~ el otro ej::Esta representación tenía muchas distorsiones debidas a 

'·ª no-linealif!_¡¡d ~xistente entre el ángulos Ja'dista11ci¡¡ laternl deL avión. 
. . ~·- . 

En los añ<>s SO's se desarrolló u.n nuevo tipo de. rada~:•. el SLAR3, que contaba 

con una anten~ más larga, mo~tada p~~al_ela ilf; /usela)é. del avión, lo cual 

permitía, t~rier una ~ayor resolucióri d~; lo~ objetos sensados. Lasprimer~s 
aplicaciones del SLAR fueron tlisellada~ para propósitos_ geológicos, pero se 

aceptó desde fl principio que esta técnica de percepción remota beneficiarfo a 

diversas disciplinas, como las que se niencionaron anteriormente. 

Los primeros radares trabajaban en frecuencias menores que los actuales, 

debido a que las características de los vehículos que los transportaban y 

medios ambientes que enfrentaban no demandaban trabajar a mayores 

frecuencias. Como se verá, la propagación de señales a grandes alturas, 

demuestra tener ciertas ventajns en rangos de mnyor frecuencia, por lo que los 

radares ahora trabajan en el rnngo de microondas del espectro 

electromagnético (ver sección 7.1.1 ). 

Ventajas al usar microondas 

El uso de microondns En la percepción remota es reciente. Las cnusas más 

importantes por !ns que se trabaja en este rango de frecuencins son [3]: 

1. Su capacidad de penetrar nubes, y en buena medida lluvia, es excelente. 

Nubes que pueden ser lo suficientemente densas para impedir el paso de 

frecuencins visuales de fotograffos aéreas o espaciales, prácticamente no 

tienen ningún efecto al usar microondas. Las nubes de agua tienen 

mayor efecto sólo cuando la longitud de onda es menor a 2 cm., y el 

efecto es muy grande cuando ésta es menor a 1 cm. La lluvia afecta sólo 

cuando es muy intensa y cuando la longitud de onda es menor a 2 cm. 

Las figurns {2} (a) y (b) ilustran este fenómeno. 

SidcLooking Airbomc Radar 



14 
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Figura (2). Efecto de las nubes (a) y de la lluvia (b) en la 
transmisión de seiiales del espacio a Tierra [3]. 

2. Las microondas son capaces de penetrar más profundamente entre la 

vegetación de lo que pueden las ondas en la banda visible. La 

profundidad de penetración en la vegetación depende de Ja humedad, 

así como de la longitud de onda. En la figura {3) se muestra Ja relación 

entre la profundidad de penetración, la longitud de onda y el ángulo de 

incidencia. 
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Longitud de onda: lcm Longitud de onda: lm 

~~~ 
Señal de rndnr de las 

cepas de árboles 
Señnl de las Señnl delas 
copas, troncos copns y troncos 
y tierrn 

-- ~'Wí So;;nl d~l Señnl del ~- Señnl del trigo 
trigo y suelo trigo Sennl del suelo y suelo 

y subsuelo 

Figura {3}. Penetrnción de las señnles de rndar a través de 
vegetnción [3). 
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En la f.i.gura {4}· podemos ver la profundidad en la que la señal de 

microondas deáece hasta un 63% para tres diferentes frecuencias y tres 

diferente~ tipos de terreno. 

] 
,¡¡ 
·o 
ol 
:tl ,, 

·J: .. 

100 l 

50 

10 
5 
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0.1 
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0.01 

0.005 

o 0.1 

-- nrcna 
ticrrn de lnbrado 

--- nrcilla 

--- } 4GHz 

---}10GHz 

0.2 0.3 0.4 
Humedad de la tierrn(g/cm') 

Figura (4}. Distnncia de penetrnción en función del contenido 
volumétrico de agua del terreno, la frecuencia y el tipo de 

· terreno [3]. 
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3. La tercera raz6n. es que este· tip9 de: ondas .entreg~n. ~iferentes datos· del 

objeto en estudio, de !Os . que entregan otro • tipo, de señales 

electromagnéticas, como las ".isuales. y ·las;''.'d~ regicmes' infrarr~jas. Pór. 

ello, en condiciones aceptables para éfiTiaf\~}~'.de)ciétr~s tipÓs de señales, 
el uso de Iíls tres permite unri c();nplerll'e,ntílcióri> eri .la iilfor~ación 
entregada por cada una. .· .. · · > k \• · .. · 

En la figuril (5) podemos observar,el.poi~erit~jede."transmfaión para un.cielo 
~ <,.-.··-~· .. -. ·:.·;·~..r~-.:i1.':~:·¡·~.;·.:..:_ - ·.¡ .. ~ - . ·-. 

despejndo, en un rango de frécüéncias.·y:i~s .. amplio que en fas gráficas 
anteriores. 

- Loi1gituddeonda(cm) 
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100 .--c--r-r---.------,.----,-------,-----..--,---
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~~ 7( 
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"' 1! 5 •. 
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$l 
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Bandas de absorción de vapor de agua 

Bandas de absorsión de oxígeno 
Ventana 1 
dc35GHz 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 

Frecuencia (Gl-lz) 

Figura [5}. Transmisión de señales de un satélite a la Tierra con 
un ciclo despejado[3]. 

Es importante desta::ar las ventanns de 1-10 GHz, 35 GHz, 90 GHz y 135 GHz 

que se presentan, pues éstas indican las frecuencias intermedias en las que 

existe una mejor transmisión de !ns señales por la atmósfera de la Tierra. Este 
aspecto es de vital irnport:mcia, pues es importante evitar las bandas de 

absorción de vapor de agua y oxígeno que se encuentran entre ellas, para 

lograr una mejor transmisió:i y recepción de señales, durante días nublados 

y/ o lluviosos. 
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2.2. El radar convencional_ 

2.2.1. Conceptos generales 

El radar4 es un sistema electrónico que utiliza ondas :de:radio para :detectar 

objetos invisibles al ojo humano por factore~ cofl:io d.Ístanci.a, osc~ridad ·º 
del.o nublado. El radar puede determin.ar la p~sic:ión~Ei:1lll ~bji:ct~, la '.di~t~ncia 
a la que se encuentra de la estación de ob~~;0í~i~n y,-si ,dfrhó objeto s~ 
encuentra en movimiento, su velociMd.§.~diréccióri; : 

El radar es un dispositivo activo, ya q~~ ¿bn;i~ne su pr~pio transmisor y no 

depende deradiaciÓ~~s en el medio ambiente, como casi todos los sensores 

ópticos e infrarrojos. 

Operación básica 

El funcionamiento de un radar se basa en un principio relativamente 

sencillo, aunque su implementación no lo es [4]. La operación de un radar 

consiste en radiar una señal electromagnética conocida (en forma de pulso) y 

1 u ego en detectar el eco de la misma al ser reflejada por un objeto ( bln11co) que 

se encuentre en la trayectoria de propagación de la señal. Las características de 

la señal de eco nos proporcionan información del blanco. 

Generalmente, el transmisor y el receptor se encuenlrnn en el mismo lugar (a 

este tipo de radares se les conoce como 11w11oestiíticos ) y comparten la misma 

antena utilizando un duplexor, como se muestra en la figura {1}. La señal 

transmitida es radiada por la antenn, reflejnda por el blanco y captnda por el 

receptor. Ln distnncin del radnr ni objeto ( rrmgo) se calcula frícilmente si 

conocemos el tiempo transcurrido entre el instante en que se genera la señal 

transmitida y el instante en que el radar recibe el eco de la misma: 

(1) 

.:.l La palabra radar se deriva de la expresión 1'radio dcLcction amlranging 11
• 
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Donde: R es el-rai;igo,.C I,a_ '{_el<?c~~,~d de pr<?p~ga_c~Ó~-j~l.e Ja seD~l· tranSrrlitidíl, 
que en este caso SUJJO~emos q~e 'se propaga ~n eÍ ~spacio Jibre; pcir io qt.ie es 

igual a la velocidacfdela!t.izyt,,,ei ti~mpo transcurrid.o<enÍre,·la transntlsión 
de la señal y la recepción de su eco: 

Transmisor 
de ulsos 

Receptor 

/1---1 
Antena R 

Figurn 11]. Diagrama básico del rndar [5]. 

Para poder determinar la posición angular del objeto con respecto al radar, se 

utiliza una antena direccional (con un haz angosto), para calcular este ángulo 

con suficiente precisión. 

Si el objeto se encuentra en movimiento con respecto al radar, éste puede 

determinar su trayectoria y predecir su posición futura. El corrimiento de 

frecuencia en la señal de eco, debido al efecto Doppler5, ocasionado por el 

movimiento del blanco, permite al radar separar el blanco de los objetos 

estacionarios que lo rodean que no interesa conocer [4] y calcular la velocidad 

angular a la que viaja. 

5 Ln definición del efecto Dopplcrse presenta en la sección 3.1.2. 
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2.2.2.Inf~rmación obtenida del eco de la señal transmitidá 

Rango 

Lnformade Jndade:Ja señal;tra~snnÚda pqr un radar es. un pulso. Como se 

vení 1i~ñs·.~~Asnte, ,,_·úent~as~.e.1,pl11scú~~a}e me11orduración, la medición del 
rango iieri{ iúás jm~ci~~ ( e{de~ii, se)ogi:a~ 'una. 'íilayor . resÓÍiíciífa en m11go ). un 

pulso muy cortotiene:un anch~ d~ banc:fa muy grande. El efecto de un pulso 

muy corto !O podem~s obt~~er con un pulso · lílrgo modulado en fase o 

frecuencia, .para aurri~ntnr su nncho de bnnda. Al pnsar éste por un filtro 
ncoplndo , la salida será un pulso comprimido, cuya duración será 

nproximadnI!:ente el recíproco del nncho de bandn del pulso largo modulndo. 

A este proces" se le !!ama compresión de pulsos y permite tener la resolución 

de un pulso curto y la cnergín de un pulso largo [4]. A un radar que utilizn esta 
técnica se le "onoce como radar de pulsos . 

Como especificn la ecunción (1), el rango puede calcularse en función del 
tiempo y In velocidnd de propngación de la señal transmitida. Sin embargo, 

necesitamos unn expresión que describa el rango en función de las 

características del radnr. A estn ecunción se le conoce como la ec1111ció11 del 
mdar, la cual, en su formn más general es [4]: 

(2) 

Donde: P, es_ la potencia de la señal recibida por el radnr, P1 la potencia 
transmitidn por el ra:lar, G, la gannncin d'2 la nntenn transmisora, a ]¡¡ sección 

efectiva del blanco y A,. In npertura efectivn de la ;:mtena receptora. 

El lado derecho de In ecunción (2) se escribió como el producto de tres factores 

pnrn poder representar el proceso físico que está teniendo lugar. El primer 
foctor es la densidnd de potencia de Ja señal trnnsmitidn. Ln sección efectivn 

del blnnco, a, nos indica el tamaño del blanco visto por el rndar (en unidndes 

de á: coa). Por lo t<rnto, el producto de Jos dos primeros factores representn In 
potencia por unidad de ñre;i que llegn ;i] radar. La antena, con un área de 
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nperlura efectivn A,,, cnptn una porción de esta potencia en una: cantidad dada 

por el producto de los tres factores;; : - ;,; , ... ; . 

De la ecuación (2), obtenemos I~ ex~r~~ló~.Tuarfüonocrr el rang6: ·: 
"" • --,-<.e',, •' ·"·: ·-•··- • ·•·.• 

"·. ~~ -

R.L=:t~~~?::r'.:/'. , .. -·. (3) 

Cuando se utiÍiza Ía 

que: 

: '• - ;; ).::·· , ~ :: ... ! .:~·:, •. : .:, ~ '• 

p,is~~' ,ah~~~~ ;,P~fri::,tfüns,~~t~§?y recib!r ,.s,e~~ ~~s,·: tenemos 

.. : '·~-- -; "; ,., '" 
' <4;r,4; 
G, =-. -?-

' . },; 

Por lo t~nto; ~isub-¿tituimos este valor en la ecuación (3): 

R 4 = P1G1
2
A.

2
a 

(4;r) 3 P, 

'- - ~ . -, 

(4) 

(5) 

Ln sefial reflejada debe ser lo suficientemente grande para que el receptor la 

pueda ·detectar, por lo que está relacionada directamente con In relación señal 

a ruido ( SNR) del receptor requerida para tener una detección confiable. El 

SNR se define como [6]: 

SNR=~ 
P,, 

(6) 

Donde P,, es la potencia del ruido de.l sistema receptor, que puede ser 

rcprcsentnda en fundón de In temperatura del sistema T, como: 

P,, =kT,B,, (7) 

Donde k es la constante de Boltzmmm y B,, el ancho de banda de In señal de 

ruido. Combinando las ecuaciones (6) y (7), tenemos que: 

P, =(SNR)kT,B,, (8) 

Ahora, sustituimos (8) en (5) y tenemos: 

? ' ' R4 _ P,G,-a,,,-

- (4:11/(SNR)kT,B,, 
(9) 
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Si ngregnmosfactores ele pérdidas n)n ecunción del J"nclnr, tenemos: 

<~·=. . P,Gf dJ.2F,2F~ >J . (10) 
·. , . :(~n:)~(Sl'{R)k,f;B.,1:;,· .. 

. ~ff~¡;J~t!~~~l~!f f it~~~~~~~!~~~!f.~~~ 
considerán<lo\:qli~- eCrri<lar ii.tm¿a 1n mismn nntenn pnrn transmisión y 

recepción,:ten~mos que F1=F,, por lo que]¡¡ ecunción (10) se reduce a: 

R • - P,G,2aA. 2F: 
- ( 4n:)3 (SNR)kT,B.,F,, 

(11) 

Tendremos el rnngo máximo cunndo In potencin detectadn sen igunl a la señal 

mínimn que el receptor pueda detectar, a pesar del ruido interno y/ o externo. 

Por lo tanto: 

R' _ P1G1
2aA. 2F1' 

m." -(4n:)3 (SNR)minkT,B,,F,, 
(12) 

La ecuación (12) no especifica las características de la señal transmitida. Para 

un radar de pulsos, se tendrá el SNR ,,,;,. cuando el receptor tenga un B., óptimo, 

que es el inverso de In duración del pulso rf 6]: 

B =~ 
" T 

(13) 

Por lo tanto, b ecuación (12) se puede escribir en términos de T como: 

R' = rP,G,2aA.
2
F,' 

mox ( 4n: )3 ( SN R )min kTJ,. 
(14) 

Además, hay que notar que potencia de los pulsos transmitidos, P,, depende 

de la amplitud y de la duración de los mismos. 
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l'or lo tanto, podernos de.terminar de la .ecuacióri delradar que parn aumentar 
el rango máximo, pqde111os)7J: . . . . . 

1.- Aumentar la')otencia de,tr~nsmisión. Eiin~oI\veniente de hacerlo 

· ~:Fl:~t:ii~I~~~~1:·~~~f ::;.r.;~~iii::~ :i;,:; 
2.- Aum~fii¡¡r;¡a':ganancia.:é!e )¡¡. anteri~. ;ccm ;esto, áumentamos la 

.· . complejidad :y el tamaño de In antena: Con el SAR, podemos 

aumentar· este parámetro, al sintetizar una antena más grande con 

una pequl!ña en movimiento, como se verá más adelante. 

3.- Aumentar: la longitud de onda. Las frecuencias bajas sufren más 
atenuaciones al propagarse por la atinósfera (como se vio en la 

sección 2.1.2) y, por lo tanto, ofrecen menores rangos. Este es un 

factor que para aplicaciones de percepción remota, especialmente en 

estudios g¿ofísicos, queremos mantener constante. 

4.- Usar receptores de bajo ruido. 

Por todas estas razones, el diseño de radares se enfoca principalmente a 

implementar antenas de altas ganancias y receptores de bajo ruido. 

Tamaño y forma 

Es importante conocer tanto el tamaño como la formíl del blanco en estudio 

parn discriminar o reconocer un objeto de otro (especialmente en aplicaciones 

de percepción remota). Con un radar de alta resolución tanto en rango como 
en ángulo o 11zi11u;t, podernos conocer el tamaño y la forma del blanco con 

mucha precisión. En la figura (2) se ilustra la definición del área de 

resolución. 
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Figura (21: Definición del área de resolución [1]. 
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De la ecuación (1), podemos conocer el tiempo de propagación del pulso 

transmitido por un radar de vista lateral en función del rango y la velocidad 

de propagación: 

2R 
t" =--;:- (15) 

Las reflexiones de blancos que se encuentren a diferentes rangos llegarán al 

receptor a diferentes tiempos. Si el pulso transmitido es muy corto, las señales 

reflejadas por los diferentes blancos no se traslapan en el tiempo. La 

separación r-· ;uerida entre los blancos para que no ocurra esto es (8]: 

(16) 

Donde Tes la duración del pulso transmitido. Si aceptamos la ecuación (16) 

como una medida de la resolución en rango, tenemos que: 

CT r r::::s­
R 2 (17) 
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Parn poder generar un pulso de duración • en .tm r~dar de p11Isos;:es necesario 
que el ancho de bar.da del transmisor (B1) sea del·~r({elldeJ/•.·Por lo.tarito, la 

resolución en rango depende del ancho de ba~~a ~e'.1ri)Íglli~1ft~;{6i1m1: · 
e.·.· .. · e( . ~;;.:,;, '..; . ·: 

.l'R~zB/;)····, :·;· ........... . :. (18) 

la De esta manera, se ve de la ecuaciÓ~üdS) ~te p~d:~ós aumentar 

resolución en rango con: la. genera~ió~:~áé pulsos'. ~uy ~ortos o de ancho de 

banda muy grande; · 

Sin embargo~ l~resC>luclón~n azimÜt es mucho más pobre que la de rango, ya 
que depende _únicm~ente de las características de la antena (del ancho de haz a 

potencia media de h misma, específicamente). Como se muestra en la figura 

(2), la resolución en azimut es: 

r.1 =R{J1, (19) 

Pero rA se puede mejorar n un valor comparable a r" si se utiliza la resolución 
en. el dominio de la frecuencia Doppler 14]. Esto implica que debe existir 

movim.iento relativo entre el rndar y el blanco. Este es el principio en el que 

se basa el radar de aperturn sintétirn pnra aumentar la resolución en azimut, 

como se verá más ndelante. 

2.2.3. Reflexión y transmisión de ondas electromagnéticas 

Ondas planas y la ecuación de onda 

Unn ondn electromngnética se compone de los campos nsociados eléctrico y 

magnético. Con las ecuaciones de Maxwell conocemos su interdependencia. 

Los vectores de ca~.npo eléctrico y mngnético (E y H) de una onda plana 

uniforme siempre y.icen perpendiculares a In dirección de propagación. 

El campo eléctrico de unn onda electromngnética que se propagn por un 

medio se expresa [91: 

(20) 
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Donde: {J es la velocidad de fase y w la veloci~ad.angúlar de la onda, las cuales 
se definen como: 

Donde X es la longitud dé on~a yfla frecuencia . 
. /,:.<.:·;:~:::f.f:-.~· -¡, "i:. ·'" . . ,.-·, ..... ~~: .· . ...: 

~:J:t:~!l~i~~¡f !~~~~;~;::: ·~~:'':;!n';:m,~~: 
El camJJ¿ ~rig!léti~b:asociado depende del campo eléctrico con la impedancia 

intrínseca'. d~Imédio de propagación: . 

H=.§_ 
z 

Donde Z, en su forma más general, es [10]: 

(22) 

(23) 

Donde oc es la conductividad del medio, ¡1 la permeabilidad magnética y e la 

permilividad eléctrica. 

Reflexión y transmisión en un plano de interface 

En esta sección se presentarán las leyes de reflexión y refracción de ondas 

electromagnéticas viajeras, que en nuestro caso se refiere a los pulsos 

emitidos por el radar e incidentes en fronteras de dos medios diferentes. 

La figura {3/ presenta gráficamente el problema de reflexión y refracción al que 

nos cnfrentan:ws cuando ocurre lo anterior. 



Angulodci 
Reflexión· 

Onda Transmitida 

y 

Figur.: {3}. Representación de la reflexión y transmisión de una 
onda electromagnética [9] 

El plano de incidencia se define como el plano que contiene al vector normal 

a la interface y al vector de propagación de la onda plana [9]. Cuando el vector 

de incidencia E es perpendicular al plano de incidencia, se dice que existe una 

polarización perpendicular, horizontal, u onda TE6. De otra forma, cuando el 

vector de incidencia E es paralelo al plano de incidencia, se dice que se tiene 

unn polarización paralela, vertical, u onda Tl'vF. En cualquier caso, en este 

trabajo ambas polarizaciones (perpendicular y paralela), serán consideradas 

como polarizaciones lineales solamente. 

Existen dos condicicnes en la frontera, con las cuales podremos relaciotrnr h1s 

tres ondas: 

1. Las componentes tangenciales del campo eléctrico son iguales en 

y=O 

ú Onda trans,·crsacléctrica. 
7 Onda tn:msvcrsamngnéticu. 



El radar convencional 27 

2, .. Las compqneii.tesjtangenciales :de!cmnpo:magnético son iguales, en 
·· y=Q .:: ; ',\;,: ·L'éc:; .;: .. y. i"::,:·' '>,>.:: "·" .... ,·" '., 

.. · ;·~::: .';\ .. .<'" ' 

De lo. antedo:f se}cler,Íta;¡Í~sh~~,~·;j~~~1::~ts~nt-!; \~.t]: ... , ••..... 
Ley d~ Reflexizn:;·> • ·C'Y \~.:. 1 ,ri:. .. e, (24) 

a~ ~~··p~:~a~cló~?. , , .... ··· .. •'. Z~se~e/~ Z1seÜe/:'~: (25) 

~:~,.;!~%~!~~;&~1~~~~~f# Iri< <óOnci,üto; d• "florión y 
... ~· .. > .. ' •">.'. ·,<" 

C~eficÍent~de reflexión: 

Coeficiente de transmisión: 

. E 
!JP=--!.. 

E; 
(26) 

(27) 

A continua~ión presentamos estos coeficientes para los casos de 
polarizaciones perpendicular y paralela [11]. 

Cuando hay una polarización perpendicular , el coeficiente de reflexión es: 

·~ = Z2 cose; -Z, cose, 
z2 cose, + z, cose, 

(28) 

El ángulo en que el una onda es reflejada totalmente se conoce como d11g11/o 
critico, es decir, cuando ~ = 1 LOº' Por lo tanto, este ángulo será: 

f, fi,, = arcsen 
1 

El coeficiente de transmisión es: 

.'Y _ 2Z2 cose, 
.L - z2 cose, + Z¡ cose, 

Cuando hay una polarización perpendicular, el coeficiente de reflexión es: 

.@ _ -Z¡ cos 8; + Z2 cose, 
~11 - z, cose, + z2 cose, 

(29) 

(30) 

(31) 
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El ángulo. en que eL,~una orida'.es:. transn1Úida <totrihnente' se colloce con1o 
d11g11/o de Bn'1Üsteí·• I ~sdeé:ir, c~ari~ó'.~1.-=.q.: ~6r)o,t~ht6;'este ángu!O sefá: ' 

•o,B ~~f~~;~~~: ~¡elti'~%;s·~;ri,{~t~~i~f;;; •< . 
El coeficiente de transmisión ·es: ·/. '/' 

, ; ~ ~~·~·-·'- :: :' 1 4 ~·· :._ ••• .~.-- •,' 

'(32) 

(33) 
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2.3. Teoría de arreglos de antenas lin~al~s 

2.3.1. Jnt~odtic~ió11 
· .. - .. ):• .... 

En esta secc:1 .. ón::jJre.sentamos los fundamentos de la teoría de arreglos de 
ante~ri~, a~Í;-~S:ffiéi'··algunos parámetros básicos de las mismasS, de tal forma 
que pbd~;;;os 2o~~~er las bases de Ja teoría del radar de apertura sintética, así 

como lcÚer el ·modelo de la antena que usará el radar propuesto. 

La teoría que aquí se presenta, se basa en el sistema coordenado esférico, el 
cual se representa en la figura {1}. 

X 

z 

z 

' ' ' ', 
' ' p(r,8,p) 

' " 
" ,,"' 

" / 

X - - - - - - - - - - _,::::,,;// 

Figurn {l}. Sistema coordcnndo esférico. 

Para una antena que se encuentra en el origen, definimos al plano horizontal 
como el plano XYy el plmw vertical como el plano XZ. 

8 La lcorla presentada aquí se bnsn en el libro "Antcnnns" de Krnus [14]. 
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2.3.2. Arreglos .de fuentes is~trópicas 

Arreglo·· de dos>fue~te; ~t;~tual~sisotrópi~as 
Para poder modelaruna ii~teh~ o arr~glo deantenas, nec~sitamos tener . una 
antena de referenda: la'fueftte:,,IJunHíiif·¡sotrópica/Ia:cual'~e. define como un 

plinto lnfinita~ente 'pequ~ño/,qúe:~adÍá tiri~campd éléet.fi~8 con~tm\te: ' '.. 
' .. ' ' ·- (~ ·... ~i ' \,,_, . . 

En In figura {2} se ·rr~uestra. un arreglo de dos fr1ehtes phntuálesdsotrópicas. La 
distancia del orige~ (en este caso el centro de fase) ·a un puntó. de observación 
lejano es i·. Pór lo tanto, en este punto; eF.caíní'.ió eléctrico recibido por la 
antena 1 se enc01Úrará atrasada. con respéció::al":órigen, y la antena 2 

' ' 1 
adelantada. De la figura {2}, puede observarse que esa diferencia es 2a, cos(tf> ), 

donde d, es d expresada en radianes: 

d = 2:1rd =f3d 
' Ji. 

y 

d/2 d/2 

al punto 
lejano 

X 

Figura {21. Arreglo de dos fuentes isotrópicas. 

(1) 

En el punto de ob:ervaci6n, el campo eléctrico debido a las dos fuentes 
isotrópicas (que consideramos iguales) en el plano horizontal es de la forma: 

,ljl ·"' 

E,;,,( t/>) = Eoe -r2 + E/2 (2) 
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Donde.!. E0 ,es la}ai11plit~d •. déL;~álllpo ~léctrico generado por, una .fuente 

isotrópica,, en el pt1nt~~d.~'obs~rya5ió~ y:,;, 

(3) 

Dond.e. 6 .es, i~·•;if:.re.nija;f ~~; f~,t~1~~~f1i:&~~s~~f ~·!rfü·te.~;;··· .... ·.·.•· 
Podemos·• expresar, la'1'ecu¡¡c:ión_:,(f) ;~ri'f{ó~IJIª• !J'.'.ig!Wo111~trica: 

... ;';: ~'~~ ,:·~: :;:?,:~.·:~~~'i.1~·i§.- ~.i·-:-,·r;; '/ · ... 
E~0 (<fi},,; 2fo e ·

2 ;~ 2
'· 2E:c6~~ (4) 

La componente del campo eléctrico en el plano vertical no. varía, por lo que: 

(5) 

Arreglos de 11 fuentes puntuales isotrópicas 

Ahora nos interesa conocer el comportamiento de un arreglo lineal de ll 

fuentes isotrópicas, como el que se muestra en Ja figura {3). Para obtener las 

expresiones que describen el campo eléctrico debido a este arreglo en un 

punto lejano, nos basamos en el caso de dos fuentes, por Jo que la 
componente del campo eléctrico en el plano horizontal es: 

Donde rp est<í definido por la ecuación (3). 

y 

2 3 

d d 

al punto 
lejano ""p"" 

• 11 

Figura 13]. Arreglo de 11 fuentes puntuales. 

(6) 

X 
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Parn obtener una expresión trigonométrica del' cmnpo eléctrico, hacemos ·las 
siguientes opernciones: 

, EisO("' )eiV' ~ ~o(iiÍ~! +·~i2V• ~?ªV'+;;; +ei"J') '. 
; _,_ ,. . ', 

Oonde s es, parn un arreglo con el centro de fose en la primern fuente: 

n-1 
5=-2-''" 

Si el. centro de fase se encuentra al centro del arreglo, 5 =O. 

(7) 

(8) 

De la misma forma que en el caso anterior, la componente del campo eléctrico 

en· el plano vertical es constante, por lo que: 

(9) 

Arreglo lateral 

Parn un arreglo de 11 fuentes puntuales isotrópicas, si hacemos li =O, el patrón 
de radiación resultante tendrá sus valores máximos cuando </i = ;r/2 y 

1/1 = 3JT/2, es decir, en dirección normal al arreglo. A este tipo de arreglos se les 

conoce como de tipo lntem/. 
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2.3.3. CaractefísÜcas de antenas-lineales 

'., .. ,,·· ., 

Lafigüra:¡4¡ muestra la geometría de undipo}o'.cor-to: Este se define cuando 

i1.<<XyD«li, con lo cual podemos co~side~ri~qU:é1a'corriénte que circula por 

el dipolo -~s constante en un instante ·d~ tle~r,o· ~: ¡~··largo: del mismo, de la 

forma: 

z 

1 

Jt, 
l 

-H­
D 

,, __.y 

Figura {4). Dingramn básico de un dipolo corto 

(10) 

En un punto de observación lejano, Ja corriente I es vista con un rctrnso, 

debido a Ja distancia r del dipolo a dicho punto. Esta corriente retrasada se 

representa (asumiendo que la onda electromagnética emitida por el dipolo 

viaja en el espacio libre) como: 

(11) 

En el cam¿o lejano, el campo eléctrico sólo tiene componente en la dirección 

f!, mientras que el campo magnético en la dirección 1/i: 

E(ª) . I0 [3li (o) ¡0.(1-,1,¡ =¡---sen e 
41rn0cr 

(12) 

(13) 



Simplificando estas expresiones: 

E( 0) = . 601m[l]sen(O) 
J . rJ.. (14) 

. (15) 

Antenas lineales delgadas 

' - . . . 

Ahora describiremos las propiedades de. una antena lineal, basándonos en el 

dipolo corto,.L~ geometría .de un'a antena lineal se muestra en la figura {5}. Si 

D «J.., Ia a:i:tte~a se considera delgada, y podemos afirmar sin cometer 
nnicl1o err6(que]a corriente I que circula por la antena tiene forma senoidal. 

Poi: ICJtáÍÜo/l<lcorriénteretrasada es: 

/¡ 

[[] I 
r 2 .ir ( 1z \ 1 ¡ru( ,_,,,¡ 

= 0 senlT~2 -z1 t 

f¡-1 
o 

-H­
o 

y 

al punto 
lejano "p" 

Figura (SJ. Diagrama de una antena lineal. 

(16) 

Pnra poder obtener las características de una nntena lineal delgada, podemos 
considerar a ésta conformnda por dipolos cortos conectados en serie, de 
longitud infinitesimal. Por lo tanto, de la ecuación (15), podemos representar 
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el cnmpo magnético generado por un elemento diferencial de una antena 
lineal delgada como: 

· .. (17) 

antena: 

(18) 

Por lo tanto, el campo eléctrico total.es:\. 

· . r · f IJÉ. \ r f}!:_\ i 
601 ,jw(t-r/c).I cos\ 2 cos º; - CO\ ) 1 

E(fJ)=ZH(rp),;,j ºe ' . 2 (19) 
r J senfJ J 

l J 

Donde, para el espacio libre: Z=120JT. 

Para simplifi·~ar el manejo de las ecuaciones hacemos: 

6010 =kl 
r i 

Donde /1 es la corriente que circula por la antena lineal y k un factor que 

depende der. 

Cuando /¡ = }../2, el campo eléctrico se simplifica a: 

(20) 

Por otro lado, el campo eléctrico en la dirección <Pes constante e igual al valor 

máximo del campo en la dirección fJ: 

(21) 
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ResistenC:ia' de radiación · .. ·•:···· . ~· . -

, :>- - ' .. <-i. ~-(:).' ___ .:: __ :·_~.\"'.··_-<·, ,.. .- . .· ~ 
Laresistencia d~;'ra,~Uación es }lnajesistencia de acoplamiento de una antena 

.con e1.11ieciiéiq~~.,1X}ó.~~~::ra~~~~~§Jiªriª, es necesario conocer 1a potencia que 
radia:la'.anteria:':: q::~ .. ~ .. ; .·· ' ..... 

•-,,· ;-:·: le-'.;.~:..:''.~~.:::-,¡:-:::. • ;:, '-~\ < ~-·;' ' 
, .. -~ _:·. ';·'-~\',,'.:~:~:-:-x .r .. ;~~.~\:S~{~~::-~/:~}:-.:-,:.!~~-.:: :~=;;;'.L.;~:_,_:;::~ .. _-,. ·--.-

E I ''ectór,de)~óyritifig'pr()medió)e :define como: 

Como E= E(e)íi~;yH '.;. H.(~)a~·, I~{éatnpos son· p~rpendkulares, por lo tanto: 

S = S(r)íi,. 

S(r) = ~ Re{E(e)H(ipr};;, ~Re{ZH(~ )H(tfi n 
S(r) = l¡H(tfi)i2Re{Z} = l¡H(tfi)l

2 
Ít{ 

2 2 v-;; (22) 

Si consideramos qu.? la onda viaja por el espacio libre, i = 120.ir, por lo que 

la ecuación (22) se reduce a: 

(23) 

Donde IF-1( tfi)I está definido por la ecuación (18): 

r cosf IJ!.!.cosel -coi§!!_\ 1 
!H(tfi)l=~I \ 2 ) \ 2) I (24) 

2nrl sene 1 

l J 

Par<i obtener la potencia total radiada por el dipolo corto, tenemos que 

obtener: 

P =JJS(r)ds (25) 

Si no existen pérdidas, esta potencia es igual a la entregada al dipolo. 

Sustituyendo la ecuación (24) en (23) y ésta en la ecuación (25), tenemos: 
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-·
7 

" · 
2• " cos .=cose1 -cos = , . Í ( t>./i ', . ( RJ¡)"l ' 

P =L l.!_ ft!::¡H(q,)J2r2sen(e)liedq, = lSI~i J: l \ 2 ···.··.) .. · \2 J dedq, 
2 f;; n sene 

o o o o 

Por otro lado, 

·T Íco/@..cose\ -co/@..\ 1
2 

P = 3or;J: l \ 2 J \ 2 J J de 
sene 

o 

Donde R,es In resistencia de radinción. 

Por lo tanto: 

Para el caso en que /1 = )../2, la ecuación (28) da como resultado: R, = 73.13Q 

2.3.4. Arreglos de antenas lineales 

Principio de multiplicación de patrones 

(26) 

(27) 

(28) 

El patrón de radiación de un arreglo de fuentes no-isotrópicas y similares es el 

producto del patrón de radiación de la fuente individual y el patrón de 

radiación de ·..in arreglo de fuentes puntuales isotrópicas, las cuales tienen las 

mismas posiciones, amplitudes relativas y fases que las fuentes no-isotrópicas. 

Podemos representar este principio como: 

E(fJ,</>) = f(e,q, )F(B,</> )Lf,,( e,q, )+Fp(fl,</>) 
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Donde,f representa el campo de la fuente individual y F del arreglo de fuentes 

puntuales. isótrópicas. El subíndice p indica la fose de cada c?miJO: 

Arreglo lateral de dos antenas lineales delgadas 

z 

/1 __..X 

d 

Figura {6}. Arreglo de dos antenas lineales 

Para obtener el campo eléclrico en un punto lejano debido a un arreglo de dos 

nntenas lineales, como el que muestríl en la figura {6}, usamos el principio de 

multiplicación de patrones. 

La ecuación que nos describe el campo eléctrico debido a una antena lineal de 

/¡ = A./2 en el plano horizontal es: 

(21) 

y la ecuación que nos describe el campo eléctrico debido a dos fuentes 

isotrópicns, en el mismo plano, es: 

1/1 
E2;,,(rp) =2Sicos2 (4) 

Por el principio de multiplicación de pntrones, tenemos que: E0 = E,12(cp ). 

Entonces, In expresión del campo debido a dos antenas lineales es: 
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Cuando d=)../2yfJ;..Q: 

..•• E2i1i~):~;~~i\~~.s(J~ó~~ ) .. ·.· (29) 

Por otro lado, la ec~.aci~h 'g~e;·'~~s.,1~s~~i~~~:ei; ca~po deb.ido a una antena 
lineal de h = J./2; en el pléinci~,vérticil!Ye!i:> ,, .·.• 

(20) · ··•·· :. ··~rlr~;'.~i~f i~~: ....... · .......... . 
y la ecuación, que nos descr!b~:'el,¡t~ijip~j'.d~~i~O'.:'ij'}m árreglo:.de dos fuéntes 
isotrópicas es: ,,..; .... ,''' '". ,, '.. . ., 

E,,,
0
(6) = 2E0 (5) 

De la misma forma que en el caso anterior, tenernos que: E0 =E¡.¡ 2(6). Por lo 

tanto, la expresión del campo debido a dos dipolos de /z = A./2 es: 

(30) 

Si normalizamos las ecuaciones (29) y (30), podemos graficar las componentes 

del cmnpo eléctrico en forma polar y así conocer la forma del patrón de 

radiación del arreglo. En Ja figura {7} se presentan estos patrones. 

Oº 

(a) (b) 
Figura (7). Patrones de radiación en los planos horizontal (a) y 

vertical (b) de dos dipolos (11 = A./2, d = A./2 y /i =O) 
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Ganancia en intensidad de campo 

Si consideramos que P1 es lap9te.nci~,ap!J~~d.a .. a la aritenri 1 del a~reglo y P2 1a 
potencia aplicada a la anfena 2, téil.~mós'qU'e:' · · · · · · · 

,'.J.' <p '= R,<¡ 2'.i~R y. 
1 • 11 1 12 2: 

'P~,;,;. R~¡l;:f1<~1; · .. ' 
Donde:. /1 es la c~r:i~~te:.~~~~i_~~f~\~:~,~~i~J,~;~Í1,tfa~ 1, ~1 ¡: esla resfatencia de 
radiación decJa;rintenri:l y'R\'f,es'1la''resisterieiií mutua. entre las dos antenas. 
Como ]as anienas :sdh ig~6les'.~ t~n~~¡j~·'i·[¡tj~; Ú~{1 = R22 , . R12 = R,1 y como son 

,·. :: ·.:· _.:·r:·'.:.:.· .\-?"!:?:·;'',!:'~'.~~~--~-~:.;_~:-- ,1;0-,,;/(f;-::,_{~}-- i:> -·i:~{·~:=._--~<:-:'.--·',7;;{'.~'h.·f..-~1''..:<.;.' :,\;; ',', :-« · _· · ·· ,. -
alimentadas del rilisil1o plin\o; l{:SD'·' Poi;Jo'tanto, fa potencia total aplicada 

íll arreglo (q~e, .~(s~pon~1rtci.s·q~~·.rio'·~~ist~ri.' pérdidas, es la misma que la 
radiada p~r el arré~lo)'es: . . . . ' ~. \·•·\ ·· . 

. < ' .••... ' 2 ' 

. P: =.R1 +P2 =211 (R¡1 + R12 ) 

Por 1.o tanto, 

p 

(31) 

La gn11m1cin en intensidad de cn111po en el plano horizontal se define como: 

(32) 

Donde E,.,, es el campo eléctrico del arreglo y En1 el campo eléctrico de una 
nnteníl de referencia, la cuíll se considera que es íllimentada con la misma 

potencia que el ílrreglo. Si considernmos que la antena de referencia es un 
dipolo de /i = J.../2, la corriente que circula por ella es: 

(33) 

Donde Rm, es líl resistencia de radiación del dipolo de referencia. Por lo tanto, 

R,,0=R 11 • 
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Parn un arreglo de dos dipolos dtil,= J../2; el campo eléctrico en el. plano . 

horizpnial l~ descri~(! l~;'.e~~aci~n,C2_~)y (!l 4e un.dipolo de la misma longitud 
t .,.:,,,., _ • •• "•t~·T':'-·""·.:~--f ·'n·-')··\.,-,,,,·.;:•·."''<º•C'•1···,,.,,._,.,,. f,·~~·····';.-.-~;,_;, ·.:o:':'..-': .. 1 '" -. -;· ' ·, '• . ," • 

lo: describe .IOY~cü~cióri,;'(21,). '.:CSJri.i[éstg~ AatpS. obtenemos la ganancia en 
,- ,-··~·: ·, 1 ',<,,,-.~¡.-('~¡-;_;'•;•/:.;:.: 1.t:·:·~.~'::·'.·,.Hf;h~·:,;¿·:··· .. 't;L<.¿.· ';"!;ti.>::{•7~~-~!·--~···: '· , . 
uitens1dad de campo; uhhzandcf)a;ecuac16n.(32): 

.. f± :'iJ,):,~~!t2~é~~~ro<( ~<OOÓ) 
-· .. ; :<<·~·-: <<:'.·~-- !,:·."'. _, 

(34) 

De la sección 7.1.2; donde- se p~~senta~. diferentes valores de resistencias 
mútuas ~ntre dos dipolo~ de /1 = ')../2, tenemos que R0o=73.13Q y R12=-13.2Q. 

Entonces: 

( :rr \ 
c,(rf>) = 1.56cos~ 2cosrf>; 

(35) 

En el plano vertical, la ganancia en intensidad de campo es constante e igual 

al valor máximo de la ganancia en el plano horizontal: 

c1( e)= 1.56 (36) 
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Arreglo .lateral. de 11 antenas lineales d~lgadas ~, 
' ·. ,. ·,' '; . ·, .. - ... - . . .. 

.. .. :-,·.,_ ... :<,: ·_.~:.::./~, ... ~-~->-~\/~---- d~~--:•;<· ·:·\· ,,._.,. __ .' ;::~·:.':_._ .... - :~-:~~J:r-?-~ .. ,._ .. ú, > ·'-. . 
De· 1 a mismri. foririri. que para. el casó de deis. antenas Jineales; podemos 'obtener 
"· '-~ .. -~: :· :;:~·;;-:· :-~ ¡,::·w ;::{.:!::> ; :~ . .,:>'.,;~7 ~'.:i.,.; :_;-: :-r;-;.i _- · ~~.~-?:-.,·.;;rY( .-:.:.¡;..¡:;, .)_ "t~F:·~·'.:.~ .. .:. :; +·~::,.~ ·::~:-.. :. i_;r-;-,;,~\- ~.·:::-; ... ,~ !. : /;'_'.' ·:(> .,. :.:: : · · 
las expresiO.nes·:ge!!cmrrpo:.eléct~~éo;par:a:.ur afrj!glo\f:lé¡i,I '!nten~s.:Jinea,les'.·.I'ºr 

~- ;. - ,. ··.·:·-·:·· ······' '."' -~·-~·p .. ;'\,-.'--,~:!,·•··~,,~·¡·;,_''.·'':'''·"·l''~:~:"J.,li: •. :-~"'-)'."~:·}':,:,"~\··-· ,;·1. '·'" 
>fo tanto; al1órn inultiplicmnos lii ecúacióri (21) c:on .la• (7):pará obtener el campo 

'""'"' ,, '' ~1,·~:~1r)'f ¿~j¡,~,l.~rr~~~~~~~ii · : · : · 
"f' ,- 0 .sen(1p/2) / 1 sen(i/1/2) 

,, ·'' . ' .. ,· . 
Cuan~o. d = J,./? y c'l :"O : 

(37) 

Ahora multiplicamos la ecuación (20) con la (9) para obtener el campo 

electrico en el plano vertical: 

cos( Ícose) 
E,.(8)=11f.o =11kl1---­sene 

(38) 

Para ilustrar Ja variación en la forma del patrón de radiación a medida que 

aumentamos el número de elementos de un arreglo, en la figura {8} se 
presentan Jos patrones en el plano horizontal para dos valores de /l. 

Oº 

1 1 

(a) (b) 

Figura JB}. Patrones de radiación en el plano horizontal de 
arreglos de antenas lineales (/1 = A/2, d = )./2 y o =O) de 11=5 

(n) y 11=8 (b) 
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Como Pl!ede:y~rs~;::de¡'la.~;.figurns ·{7} y. {8}, a medida qu·e aumentamos el-

:~!1~:1~:~;~e~~;~f~J~~-~1~~h;~te:i0~a~:~!~~~~:: ~1:Z~~°;i::~~~Ár~1''·~=&~: 
CUn 1 aulri~nt~~p~-la:~~itgrtltlld del campo eléctrico e11, l~ di~ecciÓ~ de -~á~ima 
radirició~.-P~d6';iri~to;:riurr\ént~inos la directi~idad del.arr~gl~. - -

Garianci~~~Jdflni~~a~)e.•campo _ 

:::2~~1&~i~i~i~~ªf ~~;:~~1t;2~~~~~;rAt;:':p=:: :: 
íP1 i íRn :R;2/ : .. i'i{;f1m-1 2 _ 
IP21 1R21 R~ ::::: R~:1u;1 
1: 1=1 : -- : 11: 1 
lPnj lR.i Rn2 ••• Rnnfünl (39) 

Pero como las antenas son iguales, 11 = I 2 = ... = I,,. La potencia total es: 

" 
P = 4P1 =LRI¡ 

,.¡ 
(40) 

Donde }:.R es la suma de las resistencias de In matriz de resistencias de la 
ecuación (39). 

Por lo tanto, 

T = fP 
1 v~ 

De la ecuación (32), tenemos que In ganancia en intensidad de campo es: 

G (e/>)= E,.(c/>) =~ sen(111J1/2) 
1 E,.¡2 (c/>) kT 0 sen(r/1/2) 

En el plano vertical, la ganancia es constnnte: 

c(e)=11/R;, 
f '1iR 

(41) 

(42) 

(43) 
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Pnrn diferentes valores de llí tenemos las ganancias 1náximas'expresadas en la 

tabln {l) y graficádas en la figura·· {9);· tanto en el ·plano horizontar é:omo. en el 

vertical. 
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11 

2 

~R , 

73.13 
120.86 

, . G, 

3 176.19 • :;1.93' : 

: ' ~~::~~ ·, ,;1;~~:~~< <)'. . . . 

; ]~il~;~;!~} . o 

io > i~;~~~~~~~} '~-;-~::: : 
11 588.63 3.88 
fa, 
13 

. J4) 

15 

16 
17 

18 
19 
20 

21 
22 

Tabla [1}. Ganancia máxima de arreglos lineales de 
h=J../2, d =J../2 y /j =º· 
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6.00 

5.00 

4.00 

""' 3.oo. \!)· 

2.00 

LOO 

0.00 

o 1 2. 3 , 4 5 "~ · i'-s "~~-':·Xoi_1í''~2;:i;:1,[1s 16 17 1s 19 20 21 22 
n. 

- Figura (9); Gráfica de 11 vs. G¡ de un arreglo de antenas lineales 
de lt = A./2, d = A./2 y 6 =O. 

Como puede verse en la gráfica, para valores de 11>15, In relación entre /1 y G1 
es liileal. Por lo tanto, podemos obtener una expresión para obtener los 

vnlores de· :ER para 11;;,, 15: 

:ER "'795.15 + 51.73( 11 - 15) (44) 

De esta forma, podemos calcular la gannncia de un arreglo de antenas lineales 
de 11 = )./2, d = )./2 y o= O pnra cualquier número de elementos sin tener que 

hacer el cálculo matricial. 
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2.4. Modelo orbital de satélites 

2.4.1. Introducción 

En esta seccion se presentarán los principales conceptos y parámetros de un 

satélite y se desarrollará el modelo de su órbita, con el objeto de poder 

modelar más adelante un SAR montado en un satélite de órbita baja. 

Los satélites trabajan normalmente en frecuencias del orden de GHz y su 

desempeño es efectivo y predecil.:>le, pero existen pérdidas importantes en la 

transmisión de señales por Ja atmósfera,. como se señaló en la sección 2.1. Es 

por esta razón que el diseño de un satélite se enfoca principalmente al 

desarrollo de antenas de alta ganancia, etapas receptoras muy sensibles y de 

bajo ruido y un uso eficiente de la potencia [7]. 

Huella 

La huella de un satélite se define como el área de la Tierra en la que éste 

puede recibir o transmitir sefiales al planeta. Este parámetro esl<1 dado en 

función de la órbita del satélite y el tipo de antena que utiliza. Mientras el 

satélite se encuentre una mayor altura, éste se encontrará en la línea de visión 

de una mayor superficie terrestre (véase como ejemplo la figura {l}, en donde 

se ven las enormes áreas que puede cubrir un satélite de comunicaciones). Sin 

embargo, el hecho que la huella del satélite aumente de tamaño implica que 

las antenas de transmisión y recepción sean más complejas. Una huella más 

grnnde puede significar que se reciban más sefiales de interferencia en el 

satélite, mientras que la sefial deseada se debilite. Además, al cubrir una 

mayor superficie en la Tierra, la antena de .transmisión consumirá mayor 

potencia [7]. 



Figurn 11}. Huellas del sistema lntelsatV [7]. 

Altura 

La ót:bÚa de un sat~Jite alrededor de la Tierra puede ser relativamente baja 

(dei1ibs de km.)· o muy áltn (37,000. km.). El tiempo que transcurre para 

co;i~"¡JJ~iá~ una órbita (periodo ) depende principalmente de su altitud con 

respecto al nivel medio del mar. 

La órbita con un periodo de 24 horas se define como gcoestacio1111ria , donde el 

satélite no se mueve respecto a un punto de Ja Tierra, ya que gira a la misma 

velocidad que ésta. Los satélites <JUe se encuentran en órbitas más bajas 

requieren de menor potencia en el transmisor, ya que las distancias 

involucradas son menores. Adem;:ís, la potencia de la sefial que llega a 

nuestro pla!leta es mayor, con lo que la antena en la Tierra puede ser más 

pequei"ía y se dismi.1uye el efecto de ruido. 

Posición angular 

Existen tres tipos de órbitas, dependiendo de la posición del plano que 

contiene a la órbita (p/11110 orbital ) con respecto al plano que contiene al 
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ecuador (p/0110 ec1111torinl ): polar, i11cli1111dn y ec1111tori11l, las cuales se 
muestran en la figura (2). 

(n) (b) (e) 

Figurn[2]. Orbitns (a) polnr, (b) inclinada y (e) ccuntorinl [7]. 

En la órbita polar, el ángulo del plano orbital con respecto al ecuatorial es de 

90°. Después de un tiempo determinado, cuando se hayan completado varias 

órbit<1s, el satélite ser:1 visible en cada punto de la Tierra. Este tipo de órbita es 

la que tienen '.us satélites de órbita baja. La mayoría de los esquemas de órbita 

polar utilizan muchos satélites, parn lograr una cobertura completa de la 

Tierra en un mismo instante [7J. . 

En una órbiln inclinnd<1, el pl<1no orbital se encuentra inclinado unos 28º con 

respecto al ecuador, en contraste con la órbita polar. En este tipo de órbita, la 

huella del satélite se concentra en las latitudes cercanas al ecuador, con menor 

cobertura de lns latitudes cercanas a los polos. 

Cun1tdo la inclinación de la órbita es 0°, el plano del satélite y el plano 

ecuatorial d ... In Tie:-ra son iguales. Esto origina (a una altura 36000 km.) una 

órbit<1 geoestacionarb ünicn, la cual es muy útil para comunicaciones y 

observación de fenómenos hemisféricos. Con un satélite geoestacionario se 

cubre aproximadmnente 40% de la superficie terrestre, y tres satélites de este 

tipo pueden cubrir hasta el 95% de ella. Solamente las regiones polares 

extremas no se pueden alcanzar. 
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2.4.2. Modelo de órbitas 
', < • ,_,; ,._ 

El lrnlamiento que aquí se presenta permite conocer, a partir de una, serie de 

dalos, en cualquier instante de tiempo, la posición de un saté!ife9 ... También 

constituye una herramienta poderosa para el ,<;studio del'.coinpó'rtamierit0° de 
un cuerpo .en órbita .alrededor de otro, ya que 'per~ite la exp_~rim~nt~~iÓ~ _con 
lodos. los pitrámetros que definen una órbita. · · · . · · 

Princi píos fundamentales 

El p11//ta subsatelital . es la proyección 'de la posición satélite,. sobre la superficie 

terrestre siguiendo un radio al centro de la Tierra; al desplazarse el satélite por 

su órbita, el punto subsatelital se desplaza por la superficie terrestre. 
Conociendo la trayectoria de este punto se pueden hacer una serie de 

predicciones para aprovechar el paso del satélite. 

Estudiar un satélite en órbita es esencialmente lo mismo que estudiar el 
movimiento de un planeta alrededor del Sol, o la Luna alrededor de la Tierra: 

el problema se reduce al estudio de las fuerzas que afectan a un cuerpo en 

órbita que no tiene sistema de propulsión propio. Estos movimientos se rigen 

por las leyes de Kepler, las cuales son: 
1.- La órbita de cada planeta es una elipse, con el Sol en uno de los 

focos. 
2.- La recta que va del centro del Sol al centro del planeta recorre <:íreas 

iguales en tiempos iguales. 
3.- La relación entre el cuadr;Klo del periodo de un planeta y el cubo del 

semieje mayor de la elipse es la misma para todos los planetas del 

sistema solar. 

Estas leyes resumen las observaciones hechas por Kepler, pero no explican 

físicamente el movimiento planetario. Newton demostró que la segunda ley 

de Kepler se cumple si los planetas actúan bajo una fuerza de atracción 

dirigida siempre a un punto focal: el Sol. 

9 fl modelo que cmplc:i!nos que aquí se desarrolla se basa en el presentado por l\..f. Garza y R. Alvarez 
11:11. 
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Para que se cumpla.la primera ley de Kepler, esta fuerza debe variar como el 

inverso del cuadrado de la distancia entre el planeta y el .Sol.. Y finalmente, si 

se cumple la tercera ley.de Kepler, la fuerza debe ser propordonal a la masa 

del planeta. 

La Ley de la Gravitación U.niversal rige; éstos movimientos y se expresa: 

.F,,;,Gi11;11~ 
. ·~:·.r\ .. (1) 

Donde F es la fo~ria grdvúacio~al, G. ~s la constante de gravitación universal, 

1111 y///~ so~ la;.in~~~s a~.fo~.~uerpos y i: es la distancia entre ambos. 

Para simular ef comportamiento. de un satélite bajo la fuerza de atracción de 

la Tierra, inidalmente se hacen las siguientes simplificaciones: 

1.- La Tierra se considera estacionaria, y se elige un sistema de 

coordenadas con el origen en el centro de masa de la Tierra. 

2.- Tanto la Tierra como el satélite se consideraran esféricamente 

simétricos. 

3.- El satélite se sujeta a una soln fuerza de atracción, en la dirección del 

centro de masa de In Tierra. 

4.- La masa del satélite es despreciable comparada con )a masa de In 
Tierra. 

El problema así planteado se conoce como el problema de dos cuerpos; aquí 

nos limitaremos a enunciar aquellos resultados que servirán para simular sus 

movimientos. 

Simulación del problema de dos cuerpos simplificado. 

Para describir el !amaño, la forma, y la orientación en el espacio de la órbita 

del sntélite, se lrnce uso de unos parámetros llamados ele111e11tos orbitales 

Estos elementos permiten cnlcular la posición del objeto en su órbita en un 

tiempo dado. 

El tnmaño y forma de la órbita se definen por el semieje mayor a y la 

excentricidad e. El punto donde la órbita se encuentra más cerca del centro de 

la Tierra es el perigeo . Del otro lado del semieje mayor, se encuentra el 
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apogeo, que es el punto más lejano de la órbita nl centro de In Tierra. La figura 
{3} representa estos párámetros. · 

Ej~Menor 

Perigeo ,. 
Eje Mayor 

Figura (3}. Representación de los elementos orbitales n y e. 

Pílra órbitas bajas, que son lns que nos interesan en el desarrollo de este 

trnl)aj<;>,,se considerarán órbitas más parecidas a un círculo que la mostrada en 

In. figm:a {3} y los valores de los elementos orbitales a y e serán del orden de: 
a <2R,~ y e < 0.3 [14]. 

La orientación del plano orbital se determina con dos ángulos: la inclinación 

(i), de dicho plano con respecto al plnno ectrntorial y Q, que es el ángulo 

medido hacia el Este sobre el plano ecuatorinl, desde la dirección del 

equinoccio de invierno (que es un punto de referencia muy utilizado para la 

localización de estrellns) hastn el punto donde In órbita corta el plano 

ecuntorial, cuando el sntélite cruza del Hemisferio Sur al Hemisferio Norte. A 

este punto se le llama nodo ascendente. 

Se define i tal que k90º para un satélite que se desplaza de Oeste n Este, esto 

es, en el mismo sentido que la rotación de la Tierra [14]. 

El último elemento orbital especificn la dirección del perigeo con respecto nl 

centro de la Tierrn, dentro del plnno orbital. Este elemento es el nrgumento 

del perigeo (w), que es el ángulo entre el nodo ascendente y el perigeo, medido 

en sentido del movimiento del sntélite y dentro del plano orbital. Por lo tanto, 

si "' = O, el perigeo se encuentra en el ecuador y si w = 90°, el perigeo se 
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encuentra en Ja )atitud máxima al Norte (14]. En la figura {4) se representan 

estos parámetros. 

Eje normal al 
plano orbital 

Dirección del equinoccio 
deinvierno 

N 

Figura {4}. Representación de los elementos orbitales i, w y Q 
(15]. 

Para poder localizar al siitélite en la órbita en un momento dado, es necesario 

contar con dos elementos más. Uno es el periodo (P,) y el segundo es el 

momento exacto cuando el satélite pasa por algún punto de referencia (t0,). En 

general se usa t0 como el tiempo de paso por el perigeo. 

Por lo tanto, para realizar el modelo, se requiere como entrada cuatro 

elementos orbitales, que son : i, Q,w,10 • Estos elementos, en caso de satélites 

reales, se deben calcular y actualizar sistemáticamente debido a las fuerzas 

externas que modifican la trayectoria del satélite. 
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Tnmbién se requiere conocer la altitud del satélite s"óbre el ;nivel: medio··del 

mar, ta.nto en apogeo (lt.) como en perigeo (ltp)· Con lt;,:Y h¡, se'. ca!Culrin ·el 
semieje lnayorde la· elipse y su excentricidad:· 

Radio en apog\!o: 

Radio.en perigeo: 
i . ; :., ' ~ ' .. - . . , 

n=r +r a . p 

ra -r,, 
e=-­

rª +r11 

donde R,,
1 
= radio medio ecuatorial de la Tierra (6378 km.). 

El periodo está dado por la tercera ley de Kepler.: 

donde M es la masa de la Tierra. 

P
2 4.ir2 

3 
=--11 

' CM 

Posición del satélite sobre la órbita en coordenadas polares. 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Ln figura {5) muestra la posición del satélite especificada por sus coordenadas 

polnres r, y O., tomando como referencia el perigeo. El problema principal es 

conocer r, y O, como función del tiempo transcurrido t, a partir del momento 

111 en que el satélite estuvo en perigeo. 

Figura {5}. Posición de un satélite en coordenadas polares. 
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. . 

La relación éntret y: 8;, se púede derivar de Ja segunda ley· de Kepler, En una 

órbita elíptica, ~í tie;npo t desde el pé;igeo e~táidadC! por: . 

. PY:~;: )'.· : . 
. t = -L (E, :,; esenE;) 
· · :2.n:.o ;: ....• • .. ·. 

,··, .. · ..... 

(7) 

donde el ánglllo E,; Üri~adci arid~~!f~·,;'~x~~rtfica, :·eshÚ d~finido por la 
ecuación: 

(8) 

Las dos .ecuaciones anteriores se conocen en forma conjunta como In ecuncióll 

de I<epler . Encontrar t cuando se conoce fJ, es fácil, ya que simplemente se 

sustituye fJ, en la ecuación (8) para obtener E, y después se sustituye E, en la 

ecuación (7) para obtener t. Sin embargo, el proceso inverso, el calcular fJ, en 

función de t es más complicado. No existe una manera directa de expresar E_, 
en términos de t. Decenas de métodos se han diseñado para encontrar la 

solución de la ecuación de Kepler. Un método muy utilizado es el Newton­

Raphson para aproximar el valor de E, y encontrar fi,. 

Finalmente, sólo es necesario calcular r, en función de fi,, que está dado por la 

ecuación polar de una elipse: 

1-e' 
r =a----
, 1-ecose, 

(9) 

Conociendo r se determina la velocidad que lleva el satélite en cada tiempo t, 

que está dado por la ecuación Vis-Viva: 

' ( 2 1\ v- =CM ---1 
' \ r, aj 

(10) 

Teniendo todos estos datos, es posible simular para cada tiempo t, a partir del 

paso por el perigeo, la posición del satélite sobre el plano de la órbita. 

Si c¡ueremos conocer la velocidad del satélite con respecto al punto 

subsatelital, tenemos que calcular la velocidad relativa entre el satélite y la 
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Tierrn, La velocidad a laque se mueve la Tierra cori respecto a su centro 

(velocidad de rot<1ci6ri)' se,:calcÚl<1~~~ l~,slgt1iehteJo~mái:. 

(ll) 

Dond~··Vgcb;_es l?'V,~l.a,~i$~.A-~~·,:t~'0?,f,ón ~e l? Tierray TU es la ~~i~~E 1~::t~Ei~p& . 
del sistema de¡referencm '.geocéntrico; es decir, es el periodo. de rotaciómde)a 
Tierrn (24 · li'or~$). '. · ... . . . . . . . 

En In figura fo¡ repre~enfomos los vectores de velocidad de i~ Tierra y d~l 
satélite en un sistema coordenado de dos dimensiones con el plano ecuatOrial · 
como referencia para calcular la velocidad relativa. 

N 

V 

Plano ecuatorial 
Vgco 

Figura {6}. Geometría de la velocidad relativa de un satélite. 

Como podemos observar de la figura {6}, la velocidad relativa (v) del satélite 
con respecto al punto subsatelital es Ja suma vectorial de Ja velocidad de 

rotación de la Tierra (que es en realidad la velocidad a la que se mueve el 
punto subsntelital) y la propia del satélite. Por lo tanto: 

(12) 
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Los dos cuerpÓscon_perturbaciÓnes 

Las isimpli;ica~ibJ1~1(l1echa~1 en fa secCión' anterléir perÍniten sirnfüár con 
exaéÍHud Úi'' p~SÍdón;;•;déf saléHt{ por· 'Ínter~álós' ccírtq's d~ tielll~~'. ··.·Para 

períodos largos, la. órbita sufre cambios debido a fáctorés e~terri~s · co~o son: 
l. El he~ho de que Í~ Ti~rra:no ~suriae~fera';' .·· 

1 

. 

2. Tanto el Sol como la Luna y Jos demás planetas ejercen atracción 
gravitácionalsóbre•eJsatélité;• > ;; , 

3.. E~isie fricción p'cir la
1

~riíll\Ó~féia, radia~iÓn solar, etc. 

De estas. perturbacion~s, la qdé tierie mayores efectos sobre la órbita es la 
producida por la· fo~ma de la Tierra. 

La Tierra es abultada en el.ecuador y achatada en los polos, ocasionando que el 

eje mayor de la elipse rote lentamente sobre el plano de órbita y que el plano 

orbital rote sobre el eje Norte-Sur de la Tierra. 

Los cambios en Jos elementos orbitales w y Q en grados por día están dados 
por[l5]: 

dw 4. 97{ R, .. 
1 
/a)" 25cos 2( i -1) 

--;¡¡= (l-e2)2 
(13) 

dQ 9.95(R,,1 / a)7'2 cos(i) 

di (1- e2
)

2 (14) 

Como las fuerzas varían inversamente con el cuadrado de la distancia, las 

perturbaciones por la fuerza de atracción del Sol, la Luna y demás planetas 
son despreciables para órbitas con distancia de apogeo baja (por ejemplo, del 
orden de 20,000 km), por Jo que no es necesario tomarlas en cuenta en este 

tratamiento. 

Las perturbaciones por la atmósfera son fundamentalmente debidas a fuerzas 
viscosas que varían con el cuadrado de Ja velocidad. Como la región de mayor 

influencia será siempre la del perigeo y como es ahí donde el satélite lleva 
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mayor velocidad (como ·consecuencia de la segunda ley de Kepler), es 

necesario sinu1lit~ estasflleáas· ~nesas regign~s;· :_e; •.. , ,,, '·; {, 

· El·. probl.~n{ii'.~~'~t#~.~ta ;mt@R,~e¿ser5 s'imp}e;i•Pu~~· .s~. re,9l!i~~~ll m~~~I6s. de 
atmósf~r¡¡ ,en, fú~ció,n c{ela ~ltur.a que siniule11Jas variació11es.atmosféri~~s'. 

- '-·::··' . '". . - , ... · . ~- -:.' ,. . - - - . ,_ ·- - - . ' '.·" ·: ' .. - ··. ' .. ~ .. : _; ~ . ·.· . . . : t ' . 

·-.',, 



3. Modelo del radar de apertura sintética para 
satélites de órbita baja 
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3.1. Teoría del radar de apertura sintética 

3.1.1. Introducción 

El radar. de apertura sintética es un sistema de percep.ción remota acti~a para 

formar}lnágenes de alta resolución de un terreno: Como se mencionó en la 

secciÓ-n 2.2,: en un radar convencional podémos aúmentar la resolución en 

rnngo con la emisión de pulsos cortos o de ancho de banda grande y la 

resolución en nzimut está limitada al ancho de haz de la antena del radar. Por 

otro l~do, como se sabe de la sección 2.3, al aumentar la longitud de un 

arreglo, aumentamos la directividad del patrón de radiación resultante, con lo 

cual aumentamos la resolución en azimut. El SAR permite tener alta 

resolución en azimut al generar un arreglo de antenas efectivo muy largo, 

con una antena en movimiento, por medio de diversas técnicas de 

procesamiento de señales. 

Un radar de apertura sintética se compone de un transmisor de pulsos, una 

antena y un receptor, que a diferencia ele los que encontramos en los radares 

convencionales, es un receptor de jiise cohermte . Esto quiere decir que 

alnrncena la mnplitud, la frecuencia y la fase de la señal recibida con una 

secuencia coherente para poder reconstruir la señal sintetizada [16]. 

El primer trabajo que demostró que era posible aumentar la resolución en 

¡¡zimut utilizi!ndo un radar en movimiento, fue realizado por Carl Wiley, de 

líl Goodyear Aircrrift Corporation, en 1951 [17]. La primera demostración 

experimental para aplicaciones de percepción remota de un SAR fue realizada 

por un grupo de J¡¡ Universidad de lllinois, en 1953 [18]. En 1957, un grupo de 

la Universidad de Michigan elaboró la primera aplicación del SAR, con un 

sistema de reconocimiento aéreo para aplicaciones militares, el cual fue 

presentado en 1960 [19]. 

3.1.2. Modelos equivalentes del SAR 

El modelo de un SAi{ debe contemplar varios aspectos que limitan, o mejor 

dicho, establecen los parámetros de diseño del procesamiento necesario para 

formar una imagen. Parn ello, se debe comprender el proceso real que 
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experimenta el radar al sintetizar la apertu~a dé~eada. Existen diferentes 
formas de obtener el modelodeL SAR} alguri~~- d~ la~1cufii~s sqn Ips siguiente~; 

1.- Apertura sintética ' . , "<. . .: 
2.- Adelgazador de haz po~ efé~to b'6ppÍér . 

' ' ; . - . '· ·. " ~ -. : ' . . 

3.- Equivalente óptico < .. , 
-.•.Y"'"" ':·:i:_:.:i:; :·~·-·:·'. 

A continuación, sé explicÜtari·:~ada ·cth~ :áe<~llas ;ele maneta cualitativa, para 

después podercief~rr?/ia'fr:~1,§.o~~fo'.,º~' · .· 
, ···~,.,.-"'.•<'.'.: ~L.. ::_;·,.;.:~·;.;:.~-,: 

,. "·;: -~ . .,._..,, ' ::~·--~-: 

Apertura .siTitétic~[!: 0i·~f '·.· .6i · .· · 
·,·-~< ;\.-i-~· <·/V'.'··<. 

Pílra .obté1j~~:~~,Ú~p?'cléÍ?·~e apertura sintética, consideremos Ja figura {l}, que 
ilustrn-Ia.111afierá,.de construir un radar de apertura real de cinco elementos. 
Cada· éle~ileitfo;clel; arreglo está conectado n un punto suma por medio de una 
línea -,de tr~n~Jitlsión y. los voltajes de los diferentes elementos se suman en 
did10 puhto. Las longitudes L; representan las distancias de espacio libre de 

las líneas de transmisión y las distancias R; representan los diferentes rangos 

al blanco en estudio. 

Figura (1). Arreglo de apcrturn real de 5 elementos. 

El defasamiento total de una señal que viaja del blanco al punto suma, tiene 
c¡ue ser igual para cada elemento si es que se desean sumar en fase las 

1 O El desarrollo del modelo se basa en el libro "tvficrowavc Remate Scnsing 11
, de Ulahy et. al. [3]. 
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contribuciones de los diferentes elementos. Cuando se suman é~: fase, se dice 

que el arreglo queda eizfocndo al blanco. Esto significa que Ja distanciá' total del 

blanco al punto suma tiene que ser la misma par¡í"cada elemento, de tal forma . . 

que: 

(1) 

Ahora, en la figura {2} representamos ún ár~egló sintético equivalente al 

arreglo real mostrado en Ja fig~ra {Í¡. Cada posición de Jos elementos del 

arreglo sintético se ocupa en diferentes tiempos. Al ocuparse cada posición, se 

almacena la amplitud y Ja fase de la señal recibida. Las fases almacenadas se 

indican en las casillas inferiores de dicha figura, donde el defasamiento total 

de la señal es para cada elemento 2{3R1• Cuando todas las fases del blanco se 

han registrado (esto es, cuando cada posición del arreglo sintético ha sido 

ocupada por el radar), Jos contenidos de las cinco celdas de memoria se 

encuentran defasadas por Ja canlid¡¡d necesaria para compensar las diferencias 

entre las distancias R, a R5• 

• • 

Voltajes Normalizados y Fases, 
almacenados en memoria en lns 

posiciones 1-5 .. ·~ 
~ ~<, R, f <-, I<, Posiciones ocupadas por los elementos 

~ ji d•loc~sloo;o"<im 

. ' Blanco Rangos del blanco al arreglo 

Figura (2}. Almacenamiento de las señales de ceo. 

En esta implementación del SAR, no es una restricción que el movimiento 

entre los elementos del arreglo sea continuo; es decir, Jos elementos no 

necesitan estar uniformemente espaciados ni ordenados. El único requisito es 

que se conoz.::a su posición relativa con respecto al blanco para poder aplicar Ja 



corrección en fase necesaria. Estas correcciones se representan en la figura (3) 

como </'ci· 

'.-~ .. -·-· 

v, 1 . V, '. I v;. 1 ·v, l' V, 1 ~Celdas de memoria 

1.,, +rl t t J: ~,~,; ··. ?.;;> 1 ''"'"' qi,, l~DefasacÍores 

... '.~'i;.K~+:;);r·f ,_ ',·~·· . 
.(, ,., •· ··. · sli~iídór 

. l 
1 

Figura (3}. Esquema del procesador de un SAR. 

El defasamiento total para cada posición </¡Ti del arreglo sintético, es la suma 

del defasmniento de la línea de transmisión <fiu y de la trayectoria de 

propagación </is; de la señal. Tomando en cuenta la condición expresada en la 

ecuación (1 ), tenemos que: 

<fin = <fiLJ +<Psi = </lTi = </iu +</is¡ = <fi·r (2) 

De la sección 2.2 conocemos el defasamiento en la trayectoria de propagación 

de la señal: 

</is; = 2/JR, (2.2-21) 

El defasamiento en la línea de transmisión es: 

(3) 

Donde k 1_ es el número de onda (wavenumber) de la línea de transmisión. 

Por lo tanto, el defosamiento requerido en la línea de transmisión resulta: 

(4) 

Combinando las tres ecuaciones anteriores tenemos: 

L =</ir- 2/3R; 
' 2/cL 

(5) 
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El voltaje recibido en eLeleme.nto i es: 

Por lo tanto sé necesit~ uria'c0rré~~i6n:. 
-•,:,, !_:,-> ·j.'.'' 

Donde la. magnitud.norm-alizada.def ~oltaje es: 

IVI,;, 11, 

y 11, representa el número de elementos del arreglo sintético. 

Adelgazador de haz Doppler 
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(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

El radar de apertura sintética original, elaborado por Wiley, fue denominado 

un adelgazador de haz Doppler (Doppler beam sharpener). Posteriormente se 

adoptó el nombre de apertura sintética, ya que describe de manera más clara la 

técnica. A diferencia con el análisis de apertura sintética, el adelgazador de haz 

noppler no tiene 11n equivalente físico. 

El efecto Doppler se explica de la siguiente forma. Si existe movimiento 

relativo entre unn fuente de ondas electromngnéticas y un punto de 

observación, el observador detectará un cambio en la frecuencia original de 

las ondas transmitidas por la fuente. Este cambio de frecuencia está dado por 

la siguiente expresión [20]: 

f =fo + fD = __b_ 
1- v/c (10) 

Donde fes b frecuencia con que el observador recibe la onda, fo la frecuencia 

original de la onda, fD la frecuencia Doppler y v la velocidad relativa entre la 

fuente y la estación de observación. 
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Para el caso de un radar, la velóddad a Ja' que' se clespla~n e~ mucho ménor 

gue In velocidad de la lúz (v«c), por lo que In, fre~uencia Doppl~r de~~rita por 
In ecuación (10) se simplifican [21]: 

f = 2v r = 2v 
o e Jo J... (11) 

El término 2 que aparece en la ecuación (U) es debido a que eLcambio e~ la 
frecu~ncia'Cié la'señaÍ transmitida se mide en el receptor del ~ádaf; ~~rl~'!q~e · 
se tienen que considerar los corrimientos de frecuencia debido~·~· los ~Íaj~~ de 

transmisión y recepción de la señal. 

En la figura {4} se ilustran los parámetros con los que podremos óbt~her:Jas 
expresiones que describen el SAR con el efedo Do¡Jpler1 o:rigiria'do' é:Bri ;el 

movimiento relativo entre el SAR y el blanco. 

/ 

trayectoria 
,,"' devuelo 

Figura {4]. Geometría para los cálculos de un SAR como 
adelgazador de haz Doppler [3] 

y 

El SAR se encuentra en el avión mostrado y la antena del radar ilumina la 
zona marcada con la elipse (en este caso exagerada para poder trazar mejor los 
elementos). La proyección de la resolución en rango en el terreno depende del 
ángulo de vista del SAR (G;) y la resolución en azimut es el ancho de la 
huella. Por lo tanto, In resolución en rango en el terreno es: 
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,. l' ___ R_ 

. RT - sen8; (L2) . 

. . . . . 

En la figura (5) se ilustra la geometÍ'ía de Ja posición delSAR ci:m respe~to al 
blanco: P~ra . representar la fre,c~encia _. DC>ppler medid~ .. en el. . SAR. 
inodific~mos Já.ecuación. Ül) y consider~rnos. \¡ú~,,:ei"blán'ch 'ei;' eÍ' plinto' de 

refe;enéia>~onde Iil'fiecuencií(DÓppiet es' ¡;¿~~!:'i>C>?Ji?'t~ntó; l~ fre¿Jerici~ 
Doppl~rés.tá d~da por [S]: ... '. <,,,_,. • · ' •5;! '·_.. ;; 

f
.. .2ú . 2v x8 .,-xR 

D = ;.:- cos y = -¡--R-

trayectoria 
devuelo ~-

X 

z 

Figura {S}. Posición del SAR con respecto ni blanco [8]. 

(13) 

Si y es pequeño (posteriormente se presentarán las restricciones del modelo), 

podemos aproximar la frecuencia Doppler a: 

(14) 

Por lo tanto, de la ecuación (14), puede observarse que cuando x 8 =XR, la 

frecuencia Doppler es cero. En este punto es donde el SAR se encuentra más 
cerca del blanco, y el haz de la antena se encuentra centrado en él. Además, 
podemos ver de Ja ecuación (14) que la frecuencia Doppler es positiva cuando 

el radar se acerca al blanco y negativa cuando se aleja de él. 
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. ' 

Por otro lado, de In seéción 2.2, conocemos la _fesolución ·en azimut, dada por 
el ílncho_ de lmzd~)a ~ntena clel rrida;; 

"':; .E( ~;:!:: /.'\~-;. · ~.;.·~'.° · , _:;.~:;'. (2.2-19) 

. .. , ~~i),~i;):,,;¡', j(·~z,;i;;¡c•: ' .:;, > , , . . 
El ílncho_ df band(deila.s~fiiil'redbidn pór ·~1 .SAR, co'n el corrimiento de 
frecu~;~¿i~"-po'~(.~¡c:;~¡~~t~h'D'~m?IJt;:': ib";~~~f;ll1b~ '~xp/esrir en. -fu~~ió~_-.'<le .•la 
)_ '. : ; ;' >' !.,: :·~-;: ':' :·,:~L_:¡-t:t ~~~:P.:~· J:F.~ t;<:.(~_L.:·.;.~~-'~~:~- ;~~,;~1~.~~-·:·r~,'-. . ' r.x~·- :--~- .. :· '·,; :, : .. _'. -: : :: ' 
resolución en~ aziil1,t1t y·~l rang(>i,: : · · 

:-·: __ , ... 
(15) 

El adelgrii~;~~~to··~e!,~hzt~¿fecto D;ppler se logm al pasnr la señal recibida 

por un:filt;o·:p~so7§<lr;da, ~on U:n ancho de banda muy pequeño, que identifica 
la frecu~na~~ Dcipp¡~; de l; ~eftal. Las señales de eco debidas a los objetos que 

se éi1ct1enfr~n en Otras partes del haz son eliminadas porque el filtro paso­
banda sólq'deja pasar las frecuencias asociadas con el blanco. 

Por lo ·1á1ito; el ancho de banda de este filtro es: 

(16) 

Donde r.-1. es la resolución en azimut lograda por el SAi~, la cual define el área 

de re~olución ilustrada en la figura (4). 

Equivalente óptico 

El procesamiento óptico de un SAR es equivalente al de apertura sintética, 

con la diferencia que ahora se procesa la señal recibida de forma analógica, en 

vez de hacerlo de forma digital. Esta técnica se utilizó principalmente en los 
inicios de los rodares de apertura sintética, cuando los sistemas digitales no 

estaban tnn desarrollados como en la actualidad. Este procesamiento consiste 

en almacenar la fase y amplitud de la señal recibida en una cinta magnética y 
hacer los ajustes de fase mediante un lente, que de acuerdo a la graduación del 

mismo, proyecta la señal con el defasamiento necesario en la cinta, para 
sintetizar una nntenn de mayor apertura. En esencia, la grabación secuencial 

es una representación en escílla de tonos de grises de la señal recibidn. 
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El esquema físico. del' procesador óptico ¿e muestra/en la ffgurn ;{6l, dond~ Ja 

luz del láser es colimada, y pasacla después poEt1fi_ lente Ji.asta s~r' enfocada en 
, . ' ~ 

la_ película. _, ':,,;:-. 

r-L-as_e_r - __ -.H . ,_-Colfrnador .-_-_._ 1_•.•_··· ·····~---:· Lente '. 

' . "-··· ¡ '" ,,,..; ~' '; ·. '. -; .. •:-.···:-'·· y~·,.· 
.,,:----.·-•:.,:.· / ;·-.;. ' --·-· .. ~-c·u·. :, _ _., ... -

Pelícülá de fü señal . Película de grabación 

Figura {6}. ESqucma básico del equivalenté óptico del SAR 

Las líneas de transmisión son sustituidas por una vía óptica como muestra la 

figurn {7}. 

Punto de la imagen óptica 

• 

Distancia a lo largo de 
.1--_ _i;.:::,,._-'--=='=---'"_,,=,.._ __ la película 

Blanco 

Distancia a lo largo del 
camino de viaje 

Figura (7}. Arreglo sintetizado con el equivalente óptico del SAR 

3.1.3. Resolución 

La resolución del SAR es el parámetro más importante a considerar. 

Anteriormente se describieron diferentes formas de analizar o conceptualizar 
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el funcionmniento• de un SAR. Todas' son equivalentes, como ·ya se 

nie11cionó,' ;y representan simplemente. diferent(:!s.: formas•· de iresolver el 

misii10 problema~ A continuación desarrollaremos.· .. élcákulo dé la• resolución 

de azimut obtenida por un SAR por los dos mé6dos ~ásirnportantes: el de 

ape;·turn sintéticayel adelgazador de házDopp~ér ... ·•· . 

Ap~~~ura sintética · .. ' 
, -"-- ,·:· :.';,;-,, ''" .. ,_,.,.. .... , .. _,_,!:'i . ' .. ;;-·· 

La figtira {8) ilusfra esqüemátiC\11U~~té~{·'~~~i~eriío•:#~ISAR·y·'1nuestra al 
mismo en sus posicio11es extremh (Ay q ·y c~ntrá1 (B):· ¿ esla longitud del 

arreglo siritético(es dedr, la'distancia recorrida por el SAR) y L, la longitud de 

la antena real delradár. ' 

1 
... Lj2 .... ¡ ... L,n__..¡ 

--¡L, 1--

Figurn {8f. Reprcscntnción del movimiento del SAR [3]. 

Para poder modelar el arreglo sintético como un arreglo de antenas real, tiene 

que cumplirse que [22]: 

Par;:i el cuso de un SAR enfocado, tenemos la máxima resolución en azimut 

cu;:indo L,=r.-1. Si sustituimos el v;:ilor de r" dado por la ecu;:ición (2.2-18), 

tenemos que: 

L, = r" = R{31, (17) 
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' ' 

Pnrn poder determinnr In resolución logrndacon ~n SAR enfocndo, tenemos 
que modelnr el· arreglo. sintéti~o.' Rar~ 'íogrrir. ~~tiú seguÍrrios el procedimiento 

presentado en 1a sección 2.3, prirn .10 cuMJinil:iii1~ente necesitamos conocer et 
defasaÍniento entre d'os 'elemeh~·c,5•'.'d~Í\n~~'Jgici\:e~' eÚudfo, los cuales se 
presentan en la figura'{9). . Lí .• , .. ;f•.·¡ :·,, . .:¡,,.••Ji: 

·_, ~i;~·.~- ~;-~i;~~ ~ '.~~ ,. ,- -_, 

Figura (9). Dos elementos d.el arreglo sintetizado por un SAR 

La diferencia entre los rangos R 1 y R2 es: 

R1 - R2 = dsen(/31, / 2) (18) 

que representa la distancia de defasnmiento de la señal visto por el blanco. 

De la sección 2.3, snbemos que la distancin entre dos elementos de un nrreglo, 

expresadn en radinnes, es: 

d = 2Jrd = (3d 
' J... (2.3-1) 

Por lo tnnto, el corrimiento en fase nsocindo para un mreglo de antenas real, 

en función de los parámetros definidos en ln figura {9}, es: 

2n: 
l.l4i, = d, sen((J,, / 2) = -¡:dsen(/31, / 2) (19) 

Pnra el cnso de un arreglo sintético, dicho corrimiento ocurre dos veces, yn que 

se considernn los recorridos de In señal transmitida y recibida, por lo que en 

este caso el corrimiento de fase es: 
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' .. ,. 4.n:· '.' : '. 
flt/i, =2d,~~n(f31, /2) =~dsen(/31, / 2~ · 

' ·- -···.- ., .•. ,. ,-;. ··-·-i\. , ..... ,' .. •.' 
(20) 

: ·- -. -·· 
~. . ' - - '. -,, -. " ' . ' . 

Pnrn poder ~on°'?eteI yílior(d~;/31.,_>ig~~.Iíl#l'ci~J~ :e~.~~~iÓn;~(2óra1/xa\~r. de )a· 
diferencia d~ fose e~ Ios'pri~~~~s::~t{(ós{d~L,:patrón -A~. r¡ididció~ r~~uú~nte. -
Además, consideramos q~~ el ·.v~Íb~'.;~e f31,! es. IJl~Y\ p~q~~-~b,: p~~-Í~ .que 
sen {J1, = /3,.. ,:.,". '" '· ·.-:-•-. ""'- -,:>' 

~~;:-'""°~'"'""<~, .. ,·,c.:~,-~-·,. 

'"' ., cooo d. u•· ~~f·,~~l~~K~~~1~ -.· 
y en una npertura sintétiC:i:~~ ; ·, J >: '/ /'. : 

.~ - ' ·~,,~~.:-:..:~,·.·:,_::_·.--:·;--7:' ' .. : ... , ' ;. ':.<:'f,/J ;;;.·. 

·_ .. , ·;·-~·í.·~~~(~;.í~r'f~~.i.~·= .n: 

(21) 

(22) 

Ahora, despejam~~ ¡3,,d~ln's ec~~~iones (ii)'y (Í2): 

i\. i\. 
f311 = -a,JS = -tl11r 

2L, L, 
(23) 

Donde 111" es el factor de iluminación de npertura asociado a la npertura 

sintética y 11,,, es el de la antena real. Si la apertura sintética tiene un peso 

uniforme n lo largo de toda la longitud, entonces 111., = 0.88 . Sin embargo, la 

n1nyoría de las antenas, tanto reales como sintetizadas, tienen una 

iluminación de apertura no uniforme, por lo que el factor de ilumin¡¡ción 

genernlmente es mayor a 0.88. Comúnmente, con el afán de simplificar el 

álgebrn, suponemos que el factor de iluminación es igual a 1, aunque se debe 

estar consciente de que las nntenas, tanto reales como sintetizadas, 

normalmente tienen un factor de iluminación mayor a l. 

Utilizando la ecuación (23), la resolución en azimut de una apertura real es: 

(24) 

y In resolución lograda con un SAR enfocado es: 
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(25) 

Como estan10s con~iderand5> qu~ ~.".'r2Ja·(!~~a~ió~ (2~) se simplifica a: 

,, '. ' . . (26) 

<r€é_~·:-~Y'.F;_~· .k:'.;j :,.:, 1 
:" ,. __ •• · ; -

ái la. i6~~itud de la Si 

antena 

(27) 

Como'el.faéto'i';Cle,iltt~in:cio~',d/a~érhtra generalmente es igual para una 

antena réíiÍ' cofui'd:iara 'i'.rria sint~tizada, el resultado final de resolución de 

azinmt para úrÍ SAR erifoé:ado es: 

(28) 

Es importante observar que la resolución obtenida es solamente la mitad de la 

longitud de apertura real, y que además es independiente del rango y la 

longitud de onda. La resolución en azimut lograda por un SAR enfocado se 

puede comparar con la resolución de un arreglo de antenas de apertura real 

equivalente, dada por la ecuación (24), donde se puede observar que la 

resolución es directamente proporcional a A. y R. 

La resolución expresada por In ecuación (28) es la mejor que se puede obtener 

con un radar de apertura sintética con una antena sujeta fijamente a un avión 

o satélite volando en una trayectoria recta (o comparable). Una mayor 

resolución se puede obtener si se utiliza una antena rastreadora, que pueda 

identificar el blanco antes de alcanzarlo y seguirlo una vez que lo haya pasado, 

a lo largo de su trayectoria de viaje. Desde luego, esta opción ofrece una mayor 

resolución de un blanco en particular, a costa de dejar de rastrear áreas 

aledaf\as, obteniendo huecos en la cobertura. Si la nave que porta la antena 

pudiera volar en forma concéntrica al blanco en estudio, también se podría 

tener una mayor resolución, claro que también sacrificando superficie de 

rastreo. 
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¡\ pesar de que la mayor resolucion seobtierie ahttilizar toda la longitud de la 
ílpertura sintética disponible L~; '110, sié1rtpre se, utiliza ésta. La · resolucion 

obtenida con 'dicha .longitud nc/~S:ie~~r~ké~á···¡~ más deseada para.tod<l~ las 
íl pi ic¡¡ciones, ya sea pór ia 1 i:6~p·l~jid~~· ~~ ia· in@eí#eniii~ión d~[' radar o'. p'cir 

In necesidad de obtener múHiplei;)' 1111le~tras independientes (cmno• se 
menciona más adelante, en fo .se~dóil<ú.4); En el. caso de utilizarse<·una 

npertura menor, Ja resolución obteriid~ ~~ ~~Icula c~n Ja ecuación (25) Y no 

con la (28). 

SAR desenfocado 

Es posible disminuir la longitud de la apertura sintética a tal grado que no se 

requiera hacer corrección en fase. En este caso, se dice que el SAR está 

dese11focado . En esta situación, tudas las señales recibidas en diferentes puntos 

de J¡¡ apertura sintética se suman, lo cual simplifica en buena medid¡¡ la 

complejidad del sistema. 

En un SAR desenfocado suponemos que cunlquier corrección menor íl :rr/4 

rndim1es es despreciable. Por lo tanto, si ¡¡segummos que las señales recibidas 
necesitan una corrección de fose menor íl :rr/4 radianes, podemos sumar las 

señílles recibidas. Por lo tílnto, se debe cumplir que: 

(29) 

Pílrn poder llegar íl las condiciones bajo l11s que opern un SAR desenfocado 

consideremos la figura [10). 

L, 

Figura [10}. Geometría de un SAR desenfocado. 
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De. la ecuacióJ1 (20),: pod~mós conocer eldefosafuieiú() entre dos elementos del 
arreglo. sinté.tfco ·deseilfocado:. 

.\ ··: ·.·.···4~: l',,v .. •·r··• 
·•1::,.ip,. ·:}/3(~,.:~.I{j).:= .. J..,'(R;;'..:,~) (30) 

,.,, :, ·' ~: ... · }.\/\ ,'. •. ~/ '~-~'~:{.,~~ '·>!":'; :: . 

Si inti:oducihms, .]¡¡ co11diciÓn 'de ·cl~sefúo,~he~/ciaclri fJqr da. ecuación (29), 
tem~n'ios: ' .•.. . ;,·\ <F•,,f; 

:rcr4· x' 
R,. - Ro s 2(2x / A.) = 16 · (31) 

De la figura (10) se puede deducir la sigUierite
0

ec·~·~ción: 
' · .. i 

R2 =R2+.f~\ . 
u 'o \z} (32) 

Como R,. y Ro son muy similares, la:, ecuación (32) se puede aproximar a lo 

siguiente: 

(33) 

Sustituyendo la ecuación (31) en la (33), tenemos: 

(34) 

Por lo tanto, la máxima longitud recorrida por un SAR desenfocado está dada 

por: 

L =~R¡,J.. 
" 2 

(35) 

Por lo tanto, de la ecuación (25), podemos conocer la mejor resolución de 

apertura sintética sin enfoque: 

. - J..Ro - L - ~RoA. 
1 ;\u - 2Lu - " - 2 (36) 

En un SAR desenfocado la resolución es igual a la longitud de la apertura 

involucrada, tal y como lo expresa la ecuación (36). Esto· quiere decir que sólo 
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· Li na apert.u ra debe procesarse siinulfáneam~~te. Es d~c.i!-,· el\ra1~r se.' encuentra 
activo· a.lo¡larg() de u.na celda de •res~h~dón téJdct\ét1,:í!en}ÍJoi;h~~.é~¡¡ri~' para 
generar dicha celda de .. resoludóri; pero 110 .:má.s!.ti~fup#;·; En éste , caso· el 

proce~ad()r lólo····puede •. caínbiar~e· .f la :~j*~~~~t.~,~~~e{i~'.:'.d,~,f,~s.()i~5iónihast.a que 
haya tern1iniido con la anterior. Esto no'ocuire'eií l!nS~R;erífocado; en el .q~e 
L/ es mlich¡j 1nay~r ·.a rA,; de· tal•forma qúe'· ·4ebt~·i~io'&~af~;;' Siiriultáriea~ente 
múltiples. ~perturas sintéticas. Por OótrO.'J~cia;;Ha' i ~e~oluelón dél caso 
desenfocado no es independiente de la longitud de onda y ~l rango, corno lo 
es el caso enfocado. 

Adelgazador de haz Doppler 

De la ecuación (16), podernos conocer la resolución lograda con un SAR 

enfocado, visto como un adelgazador de haz Doppler: 

(37) 

SU, es el tiempo en que el SAR recorre la longitud L,, Bo¡ tiene que tener un 
valor: 

1 
Bo¡ ;;,,­

t, 

L:i velocidad relativa entre el SAR y el blanco depende de L, y t,: 

V= L, 
t, 

(38) 

(39)11 

Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones (38) y (39) en la (37), obtenernos la 
resolución lograda con el SAR: 

J,.R 
r =-

A• 2L, 

11 E'ita ycJocidad es una aproximación a la relativa entre el SAR y TicITn. ya que faltn sumarle 
( ,·cctorialmcntc) la velocidad dcrotnci6ndc In Tierra. 
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Este es el mismo resultad.o obtenido con' el ·análisis de ,la aperttira ·sintética~ 
expresada .. po;Ia·.~cuación (25), De la iaj?1TI~f°'n11~~se 'puede···de1l1o~tr~r· que la 

resolución. en.:azinm(pa,r?!!l,caso.·Ae ~n • SÁB:'iD<?Pplerd~~e1lfoc~do 'es .la. 
misma. que la ~xpr;saéia P<Jr'.'ª ecu~ción (36); c()n' ést0; s~·d~mu'éstra·. que 1os 
dos. puntos de vis~a s,on equivalentes;.;.. •., 

El· arreglo.5f?t~Hií\do}s~ cóhtri~~ir de varios. elementos (de longitud L,). Como 
el radíi'f s~:en~Ü~·¡:;};á·.~ri ~CJvirrlieiito y recorre una distancia L,, el número de 

posicio~esoc~~1~á~ f>?,icad~ elemento del arreglo sintético (ll,) está dado en 

funció~de .. ~~st~s p~~állie·t~cis: 

n = L, 
' L, 

(42) 

Además; la velocidad a la que se mueve el radar se puede definir en función 

de la longitud de la antena real y del tiempo que tarda en recorrer dicha 

longitud: 

V= L, 
t, 

(43) 

Como en cada pos1c10n ocupada por la antena real del radar (considerada 

como un elemento del arreglo sintético) transmitimos un pulso, el número 

de elementos del arreglo sintético también depende de la frecuencia de 

repetición de pulsos ((,,).Este es el parámetro que vamos a limitar, ya que hay 
restricciones dadas por la geometría. De esta forma, si la frecuencia de 

repetición de pulsos es muy alta, podemos llegar al punto en donde dos 

pulsos transmitidos lleguen simultáneamente al receptor. Asf, tenemos una 
ambigüedad en la respuesta del sistema en .la detección del rango. De la 

misma forma, si la frecuencia de repetición de pulsos es muy baja, generamos 

una mnbigüedad en azimut. A continuación se desarrollan estas restricciones 

[51. 

Ambigüedad en rango 
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Ln. frecuencia de rep~tición de pulsos máxima se, deterJ11ina por la , geometría 
del .h~z dela ,antená real. en el plano vertical (mostrada én)a' figl1p {11}) y por 

el tie1npo de propagación del pulso transmitido por~e1'raclar· (ecuáción: 2:2-1). 

Radar 

,·,.,' 

t = 2R 
" e 

AH 
(Ancho de la huella) 

Figura ('11}. Geometría del haz de la antena real de un SAR. 

De la figura {11}, vemos que el ancho de la huella es: 

(2.2-1) 

(44) 

Donde los rangos mú1imo y máximo en el plano vertical, se definen también 

utilizando la geometría de la figura {11}: 

(45) 

Rm,,x = cos( 6; + {3,./2) 
(46) 
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Si consideramós que el ancho de haz en el plano vertical (f3v) se puede calcular 

de la misma··forma que calculanios el ancho de ·haz en el plano horizontal; 

expresado por la ecuación (23), podemos aproximar su valor-a: 

(47) 

Hay que 11ota'r: qt1e elaf1cho :dé haz ·vertical depende únicamente de la al tura 
de Ja ante'na ~e~((/1);Y: d~_Jri;loÜgitUcl de onda y no depende, como en el caso 

delan_cho de haz h~rizontal,' de las. táracterísticas del arreglo sintético, ya que 
en' esté plnrib nci'se g~n~ra una ,:aJturá sintética", debido a que el movimiento 

de radar.e~ 'en la' dÍr~ccióri de Já l~ngitud de la antena real. 

La figura (12) es un diagrama de tiempo, donde vemos el pulso transmitido y 

el· pulso recibido. De esta figura, podernos determinar el tiempo mínimo en 
que podemos transmitir otro pulso, una vez recibida la señal de eco en su 

totalidad: 

(48) 

Por Jo tanto, Ja frecuencia máxima de repetición de pulsos está dada en 

función de este tiempo mínimo: 

Amplitud 

Pulso transmitido 

u ' 

1 
Ípmax=-f-. 

1'mtn 

Pulso recibido 

~ +-r 
tiempo 

e 

figura {121. Diagrama temporal del pulso transmitido y del recibido. 

(49) 
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A estn frecuencia de repetidón de pulsos máxima se le conoce como el límite 

de In nmbigi.iedad ele ra'ngo. En la práctica; estelímite se cémsidera menorque 
el expresado po/J~ ec.J~ciÓr\ (49)~ , . . .. . ... ,- ~_.:,j . ', . 

,-- »· ' ·, ·.·~,: .. -.. . :,_ { ,: 

Ambigüedaden aii~tt 
Co1~10 se n~endonó;:alltés, si la frecúeJ1c:ia:de·repetición .de· puisos es ·muy, baja, 

existe mnbigüedn,d en ~zin:~ut. Estó se explica a co'~tinuación. 

Parn ilusti:rir mejor la icleay después geit~ralizar el r~sultndo, consideremos 
un arreglo sintéticÓ detn~s e),ementos (n,=:3), como el ilustrado en la figura 
{'13). Este arreglo sintético, en '1a vista 1 (sombreado), ve el área de reso){ición 1 

(sombreada) .. Cuando ya ha recorrido una distancia L,, el siguiente arreglo 
sintético verá la siguiente celda 1. Es evidente que de usar solamente una 

vista, tenemos zor.r,s del terreno sin ver, separadas una distnncia L,. Por lo 
tanto, es necesario tener varias vistas para poder mapear el terreno en estudio 
en su totalidad. Como cada celda de resolución tiene una longitud L,/2, la 
geometría del arreglo define que el número de vistas (H,,) es: 

11,,= 211, (50) 

L, 

L, 

11 
2 

vistns 31 
4 

si 
6 

Terreno___._-'l'--_,_I:"", ',"'·ir""''l_,;-'-' .. ;,,_.,l_c::'-':',;...:..\._I· "'"'''::"'-·:,,·""l::"-''.,•:_._:,."'-1"-"\_: _.___.___._I _ _,_ 
56 23456123 

celdas de resolución 

Figura !JJI. Dingrmnn de las vistas de un SAR enfocado de 11,=3. 
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Por lo tan!(), los pulsos trnnsll}itidos deben generarse en cada yosici?n clel 
<meglo sintéÚco parn cada vista .. Cmno cada vi~ta suricuentra sepa/aCia una 
distriríciriL,/2, el tiempo entre púls()s maxh~Ó es:. ..· . 

·. ' ';:· 

tpm•x~} • (51) 

·-·;1· ';,.- - , ··;··:-

Si ahora sustituimos esté valor en'Já·.·~cuad4r((43); 

. ' :;i,:~.·-····;·'·;.·f.~:=_ .. ~.~~.:.·~. : .. ';,," ·:'/'." ': ·;- ·. ' .. '' 
~. , .. <·:· ;···.·.:~::·.~-·~-·.: - -

- ~· ;.,\~.:: ·-.~ ;.:~'-; 

Pm' lo tanto,l~:frecuknciitd~:rep~H~i~~Air.ülsos mínima es: 

(52) 

,,-,. 

(53) 

Además, se ve de la figura {13) que es necesario tomar 3 muestras 

independientes en cada posición del arreglo, ya que las vistas 1, 3 y 5 se 
generan al mismo tiempo y ven diferentes áreas del terreno. Lo mismo 

ocurre con las vistas 2, 4 y 6. Por lo tanto, el número de muestras 

independientes en cada vista del arreglo sintético es igual al número de 

elementos del arreglo: 

(54) 

3.1.5. Consideraciones de potencia 

De la sección 2.2 conocemos la ecuación del radar: 

R• = ;.c,2a1..2r: 
( 411'.) (SNR)kT,B,,F

1
, 

(2.2-11) 

Para radares de percepción remota, la ecuación (2.2-11) se modifica un poco, ya 

gue tenemos gue considerar gue la potencia recibida depende del área 
iluminada por el radar. Por lo tanto, escribimos ahora la ecuación del radar 

despejando la relación señal a ruido y en función del área de resolución: 
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SNR = P,G~a}.h·:ii·R¡;F¡4 

i (4n: )~!< 4~r•_B"::: ;: 
(55) 

Ln ecunción (55) describe el SNR de i.in'pulsO, por.lo que el SNR de todo el 

nrreglo sintético es:· ._J, <~)_ 
.)··. 

:·i~:" {NJ~i~7:~~s~~~;: (56) 

Recordnmosqu~/1i, ~~~á'~i~~~~?Ji?:w.:~ :; s,·· 
>,:'-\ ... · ·¿,·- :~~-·-~·;.:·.; ,- ·,:·:·~ .. : ,_'·L'-~ _·· 

<·' . ,,, .(>. ,/l~~:L_;,·-
: ,/,~ ,-. .-;e!'" -

(42) 

Podem~s'expresnFL, ~n función de In resolución en nzimut de In nperturn 

real; dnda•por ln.ecunción (25): 

L = )..R 
' 2r,i.. 

(57) 

y L, en función de la frecuencia de repetición de pulsos y la velocidad, dndn 

por In ecuación (52): 

L = !!__ 
' !,. 

Ahorn sustituimos las ecuaciones (57) y (58) en In (42): 

)..Rf,, 
ll =--

' 2r V As 

Por lo tnnto, la ecuación (56) se convierte en: 

(58) 

(59) 

(60) 

Como normnlmente un SAR emite pulsos comprimidos, es más importante 

conocer la potencia promedio del pulso que Ja potencia pico. Por lo tanto, 

expresamos In potencia pico de la siguiente forma: 

(61) 
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(2.2~13) 

Ahora, stistifoyerid6 las ecuricicihes (61) y (2.2-1$) en la ecuación (60)~ tenemos: 

(62) 

. . 
, ·- ' ' 

Por lo tanto, podemos .c.ono.cer la potencia promedio transmitida por un SAR: 

(63) 

Por otro lado, podemos expresar la sección efectiva del blanco en función del 

coeficiente de reflectividad de la siguiente forma [16]: 

(64) 

Esta ecuación es una aproximación, ya que tan sólo considera las propiedades 

físicas del blanco y no contempla otras características importantes, como la 

geometría del blanco, la rugosidad, efectos de disipación (scattering,) etc. 

Por lo tanto, la ecuación (63) queda de la siguiente forma: 

SNR, 2v( 4JT) 3 R3kT,F
1
, 

P,,,",,, = G,2 A.3.%·,1;r;.,.sen(B;)F.4 

3.1.6. Errores en la operación 

(65) 

Con el objeto de evitar desviaciones y discrepancias en la información 

obtenida y procesada por un SAR, es importante determinar la magnitud de 

los errores y corregirlos. Los principales errores que se presentan son los 

siguientes: 
l. Errores por inestabilidad del sistema electrónico 

2. Errores por movimiento (velocidad variante) 



B-1 

3. Errare~ por,actitud (pitc/1 ,: ynw y roU) 

4. Errores por.trayecto'~ia.y curvatura de rangÓ 
, ,, ·- . . '· . .. - . . . " , . : ,i~:.:._- ~ .:; . . L. - . ·-

~:::~~":~;117c~~~f :~t~rt ~;.~~~~;~t.1''itL';:~:~~;:: ~:~: 
ocurre en .1 ª. :7ali:~~:.'..·~ :/ ;,}~''..f :¡,·:.'1¡~f;·,li,)',. :;~,'.- ·· .. 
Errores por inestabilidad ·aersistema'ele'étrónico· · 

··~ .· '"'' ·'"···-:~~,:_¡~-. _:":€,~·-··-::;:+··· .. ·'.·.~-~---·:--·~_-:,·:·''•" --.~-- '"_,.,, 

L<l esta~iÚcla~.~~~h~~·~~::w~w~¡~)·&~.~;~~i?~~id~'ae pulsos de un SAR debe ser 

muy búéllci;'.~~·nque no es· neces_ario que sea perfecta. El problema se presenta 

cuando el ancho de banda Doppler asociado a cada pixel es tan angosto, que si 

cualquier frecuencia del sistema, incluyendo la portadora de microondas, se 

defasa en una cantidad similar a la del ancho de banda Doppler del filtro de 

resolución, durante el tiempo transcurrido entre la transmisión del pulso y la 
recepción del eco, el defasamiento consecuente resulta en un grave error para 

el SAR. Recordando la ecuación del ancho de banda Doppler: 

8 _ 2vr", 
Df - J..R (16) 

Lu expresión de pre-:isión utilizada para el cálculo de errores por inestabilidad 
en el sistemn electrónico de osciliación, es la siguiente: 

(66) 

Donde <f1, normalmente se puede elegir como un décimo (10%) del ancho de 

bm1da Doppler, como máximo de defasamiento permisible, pudiéndose 

limitar nún más. 

Errores por Movimit?nto (velocidad variante) 

El procesamiento de apertura sintética depende de la consideración de que el 

rndar viaja en una línea recta y de forma uniforme. La figura {14) ilustra la 

geometría antes descrita: 
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z 
(0,0,11) 

cose=!!E.. 
R 

/{ y= Rsene 

y 

X 

Figura (14). G~omctrfa de la ¡:iosición de un SAR. 
\ ' ' . 

El punto extremo del pixel. tiene las coorde11adas (;·,¡; /2, y, o), y el radar tiene 

las 'coordenadas (0,0,llR). El ve~tor de rango del radar al punto trazado del 

pixel es: 

(67) 

Si la velocidad del radar v tiene componentes en las direcciones x, y y z, como 

sucede en la realidad, se tiene: 

(68) 

El defasamiento Doppler total asociado al punto en estudio (r11,/2,y,O) se 

representa de la siguiente forma: 

2 (v r \ 
f = - -2'.-ill. + v sen e - v cos e 

[1 ;.,\ 2 y ' ) 
(69) 

Se puede expresar esta frecuencia Doppler en términos de la frecuencia 
Bo¡ 

Doppler deseada (f 00 = 2) y una componente de error (f DE = f Dy + f 0 J: 

( Íor) fo=foo+fm:= 1+-foo 
\ Íoo 

(70) 
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Al definir un límite permisible f, coino el definido en el.cálculo del error por 
inestabilidad del sistema electrónico r/>,, podemos reescribir la ecuación (70): 

• .· e 

fo= (1+2/,)/oo (71) 

Si definimos: 

(72) 

Esto limita las magnitudes. delas \•elocidadesde, errpr.permisibles vY1 v, dadas 

como: 

(73) 

También, cuando se presenta aceleración , los errores en ésta deben 

compensarse. Mientras los errores en la velocidad constante afectan la 

dirección supuesta del haz, los errores en aceleración afectan el enfoque, pues 
el cambio de fase Doppler causa que In señal se salga del filtro de banda 

Doppler. 

Considerando que la acelernción con respecto al tiempo es una componente 

de la velocidad, la relación para errores en dicha componente es: 

La siguiente figura ilustra el efecto principal de errores en la velocidad: 

Frecuencia de corte defasada por 
/errores en velocidad 

( / Espectro esperado 

~ E•peotro defa,,do poc 0<roc~ en wloddod 

fe 

Figurn (15). Efecto en frecuencia por error en velocidad. 

(74) 
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La corrección se logra primero midiendo los cambios de velocidad, montando 

ncelerómetros iilúegradores directamente en la antena. Con ello se tiene .las 

nrngnit1Jdes qu~ esnece~ario'modificar las frecuencias del oscilador local (OL), 

de tal forma que .didrn frecuencia quede centrada en el filtró paso-bnnda 

representad() por fos líneas sólidas en la figura {15}. Esto puede llevarse a cabo 

en la frecuencia portadora,· en la frecuencia· intermedl~; o en la banda base del 

· proc7sadór. · 

~I problema de corrlpensación de erróres. por .movimiento es el problema que 

más afecta al alcance de mejoras. en la · precisiói:i :de un SAR. Debido a estos 

errores, que pueden ser de magnitudes> muy pequeñas, es difícil lograr 
resoluciones del orden de unidades de metros y casi imposible llegar a 

centímetros. 

Errores por actitud 

Al desplazarse, una antena puede rotar con respecto a alguno de los ejes, X,Y o 
Z. Llmnaremos desviación (pitc/1) si rota alrededor del eje Z, i11cli11ació11 (yaw) 

si rota con respecto al eje Yy roda111ie11to (rol/) si rota con respecto al eje X, ya 

sea simultánen- o asíncronamente. 

Si la antena rueda, simplemente cambia la ganancia obtenida del punto 
pnrticular en estudio en la Tierra. Si rueda demasiado puede representar un 

grave problema, aunque no afecta el procesamiento de la apertura sintética y 

no es tan severo como los errores por desviación e inclinnción, que sí lo 

afectan. 

La figura {16) ilustra el efecto de una desviación a In derechn: 
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z 

Area normal de iluminación 

X 

Figura {16}. Efecto por error de actitud (pitch). 

Se obs~rva que el error generado es que el área de iluminación observada por 

la apertura real queda rotada ligeramente adelante de Ja dirección de vista 

lateral de la aeronave. Si la desviación fuera a Ja izquierda, el área de 

ilÚminación hubiera quedado un tanto retrasada. Esto causa distorsiones en la 

imagen, pero lo más importante es que también causa un defasamiento de las 

frecuencias Doppler en el SAR, alejándose del haz. Si no se corrige el 

problema en los filtros Doppler, se tiene una selección errónea de la superficie 

en estudio, que impide que Ja sefial recibida pueda correlacionarse. Esto 

significa que el espectro de la sefial queda ubicado en una posición incorrecta, 

tal como se mostró ~on el er.·or por velocidad. 

Existen dos soluciones a este problema, que en la práctica se combinan para 

corregirlo. La primera consiste en estabilizar Ja antena, para que a pesar de que 

la aeronave se desvíe, la antena mantenga su posición de vista-lateral 

inalternble. La segunda consta de defasar Ja frecuencia del oscilador local (LO) 

al centro del filtro paso-banda para las frecuencias Doppler, con la misma 

técnicn que la corrección de errores por movimiento variable. 

El efecto del problema de inclinación es diferente, pero la solución es la 

misma que para los rnsos anteriores. Gráficamente el problema se ilustra en la 

figurn 117): 
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z 

X 

Figura (17}. Efecto por error de actitud (yaw). 

Errores por trayectoria y curvatura de rango 

Estos errores causan una serie de complejidades en el procesamiento de 

apertura sintética. El error por trayectoria de rango tiene un efecto lineal, y el 

de curvatura de rango uno cuadrático. No nos detendremos mucho en la 

cuantificación de estos errores, pues su efecto no llega a ser tan grave como en 

los casos anteriores. Sin embargo, a continuación daremos una breve 

descripción de ellos. 
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Trayectoria de rango 
'_• .. · 

El problema es simple dé describir, y se presenta a lo largo de la trayectoria del 

área en estudio, cuando el rango asociado al pulso utilizado en la 

constrúcción dé la apertura sintética cambia de magnitud durante dicha 

acción. 

RI /', , 

... ,¡ ', 
', 

', I 

7, ...,,__.,--~-r-----P--""-,1-
1 

I Rz 

Figura (18). Error por Trayectoria de Rango 

La figura anterior iI ustra gráficamente como a lo largo de la construcción de la 
npertura sintética asociada al blanco T, el rango de Ja antena al blanco se altera 
de un<1 m<1gnitud de R 1 a una R,, 

Curvatura de Rango 

El problema de curvatura de rango se presenta cuando la apertura sintética es 
muy grande en comparación con la distancia al objeto en estudio. Se debe a 

que el rango en Jos extremos se aproxima al rango en el centro del área de la 

huella, siendo que en dichas posiciones el rango es mayor. 

L<1 figura{l9} que representa un enfoque de la figura (18), presenta la diferencia 

en nrngnitudes del rango en el centro del área de resolución R2 y en Jos 

extremos R.i: 
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Figura (19}. Error por Curvatura de Rango 

En ambos casos, los errores se deben a que el rango se aproxima a un valor 

constante, mientras que en la realidad, existen variaciones en su magnitud, a 

lo largo de la apertura de la antena. 

3.1.7. Configmaciones de sistemas de mapeo SAR 

Los radares de apertura sintéticn a diferencin de otros radnres de pulso, 

requieren correcciones considerables cunndo se presentan cnmbios en la 

velocidad o nctitud de In nntenn, como yn se mostró en la sección anterior. Ln 

grnn di(erencin entre un SAR y otro radar en cunnto a su configurnción básica, 

ynce en el procesndor y no en el sistema mismo. 

Ln compresión de pulsos es comúnmente utilizndn en aplicnciones SAR, de 

tnl forma que In potencia pico consumidn pueda mantenerse bnja y al mismo 

tiempo puednn obtenerse resoluciones mnyores con pulsos más cortos. 
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Ln figurn {20) presenta eldiagra~a debloques de la configuración básica de un 
SAR: . . . . 

Integradores 

OL 
Fase-Sujeta 

ÍFI 

Mezclador 
SSB 

ÍFI 

2do OL , - - - - - - - - - - - -

Red Compresora 
de Pulsos 

Mezclador! 

del 
Receptor: 

Al Proccs.,dor Defosamicnto 
(Portndora Cero) fD '---"d"-e"'"-90,_0 

__ _, 

Al Proccsndor 
(Porlndora Cero) flJ 

ÍFI+fE 

ÍH 

Mezclador SSB 

ÍE 

Oscilodnrde 
Error de Offset 

Sefial de 
Error de 
Actitud 

Sensores de 
Actitud 

Sefial de Error de Velocidad Al Servo-Posicionador 
de la Antena 

Figura (20}. Diagrama de bloques básico de un SAR 

Todo el sistema se encuentra sincronizado por un oscilador de cristal muy 

estable a una frecuencia intermedin (oscilador Fl). 
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Transmisión· 

Para la. trri~sriÚsión; ala :salid~ del CÍscllador de FI se modula un p~lso corto. 

El pllls6 corto'~ci~ul~do ~ freé:~en~ia intermedia pasa por la red de expansió~ 
de pulsó~,; dorid1/i~ ~o~yiert~ de un pulso corto de alta potencia pico a Un 

ptÍl~o larg~,de·rri~no~jJ~tencia pico y mayor potencia promedio, pero. c.on el 

mi~mo, aTl~hci'/4~'.·b;íú:Í:a. El pulso expandido es alimentado al mez~la.d6r d~ 
ba~d:1''íht~f'ri1s~néi1Ía CSSB), donde se le resta la señal del oscilador lo~aÚ(OL) 

,. . ~:'. '·_ ~- '. ·: :· '>.''} :: .. ~··. ' -·, '.' - '."·., . ·.:./. -· .. "'·:·!.' 
pal:íl prodtí«':ir'un<pulso a la frecuencia portadora. La señal del osciiádor loc¡¡L 

normalii'ierite ·~~·genera sujetando la fase de un oscilador, trabajando.· a· Una 

frecuencia ~ercana a fa portadora, al oscilador estable FI. 

La salida~el mezclador SSB, se amplifica al nivel requerido para transmisión 

con eLamplificador de transmisión y es enviada posteriormente al duplexor. 

Entonces; pasa del duplexor a la antena y la señal es transmitida. 

Recepción 

El eco de la señal transmitida es recibido en la antena, pasa por el duplexor 

hacia el amplificador de bajo ruido a h1 frecuencia portadora, y entra al primer 

mezclador donde al restársele la frecuencia portadora, se recorre a la 

frecuencia intermedia. Esta señal se amplifica y es pasada por una red 

compresora de pulsos, de tal forma que la característica original de pulso corto 

pueda ser recuperada. Hay que ílclarar, que hasta este punto la seíial de 

información recibida fr>r, contiene errores que deben corregirse, 

El sistema corrector de errores opera en el segundo oscilador local del receptor 

a una frecuencia Fl, ;:nmque también podría operar en el primero o en el 

procesador n1ismo, El oscilador de frecuencia de error (típicamente a una 

frecuencia mucho menor) tiene su salida mezclada con la seíial Fl del 

oscilador estable FL El resultado es una sefüil Fl modificada de tal forma que la 

frecuencia portadora F! que ha sido defasada debido a errores en velocidad y 

actitud, será convertida a cero; se hubiera convertido a otra frecuencia si la 

corrección de errores no hubiera sido llevada a cabo. 

El oscilador de error de offset recibe señales asociadas con errores en velocidad 

y actitud, Los errores de velocidad se obtienen al integrar acelerómelros 



montíldos íl líl ·antena, y los errores de ílclitud se .obtienen· del· sistemíl ·de 

nnvegación. Los se.nsores de errores de ílclitud producen señales· que pueden 

hacer correcciones' rápidas a' través. del osdlador de errores de' offset y más 

lentasíll r~posÍCÍonílrla antena utilizando el servo posicioriador cÍe la misma. 

El servo pcisíciónador 'púes, hílce que los errores de actitud_ se 1nantengíln 

pequeñOs, y el·\>scilíldor de .errores de offset completa Ja corrécción'. .. NÓt~se · 
que'ei' riiezcfodbr SSB y el ~sciladiir de errores de offset se prese~t¡¡{§6moeJ> 
segündo osdlador. local del receptor. Cuílndo se utiliza un. sisteil\.'~·>c1iiúer~ .. 

' ·j;'.~ '"'-' . ¡-:.. 
lock;' éstíl segundíl u:nidad defOL no es necesaria. 

Para desempeños. más modestos de SARs se puede utilizar un sistema 

receptor coherente como el presentado en la figura {21}. 

Líl ventaja principíll de este sistema, es que permite el uso de un oscilador­

trnnsmisor pulsado, en vez de una cadena de amplificíldores de microondíls 

de alta potencia, que consumen mucha energía y resultíln muy costosos. Con 

radares como el mostrado en líl figura {20} el íllnplificndor final es uno de tubo 

de ondíl viajera o uno de campo cruzíldo, a menos de que líl frecuenciíl sea tíln 

pequeña que puedíln utilizílrse componentes de estíldo-sólido. En el radar de 

In figura {21} se puede utilizar un magnetrón. Desde luego, en ese cnso la 

compresión de pulsos no se puede llevílr n Cílbo, pero pílra sistemíls de menor 

resolución estíl puede no ser uníl limitante muy importílnte, ya que en la 

ílctuíllidad se cuentíl con mílgnetrones Cílpílces de emitir pulsos de lrnstíl 50 ns. 

En estíl segunda configuración, la referenciíl es un oscilador local estílble, 

Como éste no controla líl frecuencin exílctíl del transmisor, para asegurar que 

el 2do oscilndor locíll esté en fase y n líl mismn frecuencin que el transmisor, se 

mezclJ una muestrn del pulso trnnsmitido con In Síllida del oscilador local 

estnble parn producir uníl señnl de frecuenciíl intermediíl (FI), Estn FI se utiliza 

como pulso pílra sujetar la fase del oscilíldor de fase-sujetíl, frecuentemente 

denominado oscilíldor coherente (COHO). Líl Síl!idn del magnetrón y por 

consiguiente líl señal sujetn, es un pulso corto. Yn que el COHO opera 

continunmenle, dicha señal se puede mezclar con una señíll de error como en 

In primern configurnción, y el resto funciona esencialmente igual que nquella. 
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Posicionndor 
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Figura {21]. Diagrnma de bloques simplificndo de un SAR a 
partir de un radar convcncionnl. 

Este sistema más sencillo y económico, se puede utilizar como una 

alternativa en la modificación de un radar de pulsos que no ha sido diseñado 

para Ja operación coherente. Esto permite obtener un SAR a partir de un RAR 

con una menor inversión de Jo que significaría construir un transmisor 

totalmente nuevo. 
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3.2. Cal'áctWfdúc~~!:·~~(n1odelo de un radar de apertura sintétiééi 
' ·.- , '.'' • '·;:·_.-,' - ... ~ __ :_:'-:"' •• ;.' :- > -~, ,_'..'.'. ~ 

En estn.seccii¿n;·~~>$.reiffüt~Kii~·,d~tos.de·entrada y las ecuaciones· necesarias 

para pÓc+i!llo~~la.t~ü.ri:.~A,~;fuont~do en un satélite de ór~itá. baja. Para ello, 
hen~os diviciido.íÓs~'ele_cieptb~ que conforman el modelo. en tr'es c~nceptos: el 
satélite de ó;bit·a b~j~; ~Vié~r~n\Í en estudio. y el radar. 

:;\:; ·,·.' .¡.::·.-~·:;- ·~·, . ~: . 

3.2.1. C~racte'físticas.'delsatélite de órbita baÚ 

Los · pará1petros :del satélite que nos interesan conocer son Ja velocidad 
relativa enti:e el satélite y la Tierra y la altitud sobre el nivel medio del mar. 

La velocidad de interés es sumamente importante para determinar las 
posiciones de los elementos del arreglo por sintetizar y la altitud nos ayuda a 

calcular el rango de trabajo. 

La órbita de estos satélites es de tipo polar, para poder cubrir la faz de la Tierra 
casi en su totalidad. Además, las órbitas son casi circulares, es decir, de 

pequeña excentricidad. 

Datos de entrada: 

/¡ª altitud del satélite en apogeo 
/¡,, altitud del satélite en perigeo 
i inclinación de la órbita 

GM parámetro gravitaciomil 
R, . ., rndio medio de la Tierra 

TU unidad de tiempo en un sistema geocéntrico (periodo de 

rotación de Ja Tierra) 

Altura promedio del radar: 

Radio en apogeo: 

/¡ª + 11,, 
lt,~ =--2-

(2.4-2) 
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RildiC! e.n perigeo: 

(2.4-3) 

Semieje mayor ,de lil órbitil: 

a= r. +rP 
2 

(2.4-4) 

Excentricidad de líl6rbitíl: 

(2.4-5) 

Periodo de.rotación del satélite: 

p = 
' 

(2.4-6) 

Radi~ de posición del satélite: 

a(1-e2
) 

r = 
' 1-ecosO, 

(2.4-9) 

Velocidad del satélite: 

(2.4-10) 

Velocidad circular del satélite: 

V =~GM 
' a 

Estil ecuación es un caso particulílr de lil ecuación (2.4-10), cuando e=O. 

Velocidild de rotilción de la Tierra: 

2:nR,,, 
"g.·o= TU (2.4-11) 
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Velocidad relativa entre el radar y el blrinco:' 

(2.4-12) . 

3;2.2. C::aracterísticas del terreno en e~tudio 

Para 1:ioder determinar la potencia .de la señal transmitida por el SAR, es 

necesario conocer las características del terreno en estudio, para poder calcular 

su coeficiente de reflexión, cuando la polarización de la antena sea 

perpendicular o paralela. 

Datos de entrada: 

flo permeabilidad magnética del espacio libre 

e0 permitividad eléctrica del espacio libre 

¡1, permeabilidad relativa del terreno en estudio 

e, permitividad eléctrica relativa del terreno en estudio 

o;, conductividad del terreno en estudio 

e, ángulo de incidencia 

Permeabilidad magnética del terreno: 

fl = fl,flo 

Permitividad eléctrica del terreno: 

Impedancia del terreno: 

z = -1!:!!:!_ 
a, + jwe (2.2-23) 

Impedancia del medio de propagación (espacio libre): 



HIO 

Angulo de transmisión: 

- . · (Z,seniJ.) _ 
81 = an?se~\ 2 ' -

Coeficiente de reflexión -para. una p()fa~iza~iÓn p~rperidicular: 
( ·., ''" ... · -~ . . . 

' ~ ~-~~t: :;::~~"~:~;:: ·''-: 
,· '·" ..... __ ;' ; ~ 

.· • · .. ·•:u¡;• '.''.""" ~·¡•:.- .. '.: .. ·.~·.;··.:<'-!~<·".'~''' ~·.~,.,·.: .. ,. • •·•:· ,¡ 

Coeficiente de refléxióri páraúnaeol?fi~ad*ll parálela: · · 

¿g, _ .,.z,coslJ1 +ZcoslJ1 -11 - Z0 coslJ1 +Z cose, 

3.2.3. Características del radar de apertura sintética propuesto 

(2.2-25) 

(2.2-28) 

(2.2-31) 

En esta sección se presenta el modelo del SAR, tomando como datos de 

entrada algunos parámetros calculados anteriormente. Los parámetros más 

importantes del modelo son: el ílrea de resolución lograda con el BAR, tanto 

pílra el caso enfocado como el desenfocado; los valores máximo y mínimo de 

la frecuencia de repetición de pulsos pílra evitar ambigüedades; la potencia 

promedio de transmisión de los pulsos y el número de vistas, para el diseño 

del procesamiento digital de las señales recibidas. 

Un.-i consideración importílnte es que el modelo present¡ido simula un SAR 
con una antena que es un arreglo de dipolos de /¡ = J../2, d = J../2 y {¡ =O. 

Datos de entrnda: 

f frecuencia 
<' velocidíld de la lui 

hR altura promedio del radar 

R Reflectividad del terreno en estudio 

O, ílngulo de incidencia (de vista) 

r duración del pulso transmitido 

11, No. elementos del arreglo de antena real 
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a,,r ' frittor;de i[1uilin~ciéiít'ae hpertura 'dela. antena real 
·· · altÚr~ide'Íri ~Üterid';~~~f '.,t <;' ·. .. ·.• ·.' · · . /¡ 

Cálculos generales 

Longitud de onda: 

Velocidad angular: 

A.=!: 
f 

w =2ef 

Rango de frecuencia Doppler cero: 

R=~ 
0 cose, 

Apertura real 

Longitud de apertura real de un radar: 

L, = J...11,(d/A.) 

Ancho de haz a potencia media de una antena real en el plano 

horizontal: 

}.. 

/3,,, = t;ª1" (3.1-23) 

Resolución en azimut de un radar convencional: 

(3.1-24) 
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Apertura sintéti.ca. enfoca.d.a 

Longitu~ del ~~regl9. sintetizado:. 

,:· (3.1-17) 

Ancho de haz~ a póten~ia 1necÜa del ,arreglo sintetizado en el plano 
horizont~I: ' 

Resolución en azimut: 

Apertura sintética desenfocada: 

Resolución en azimut: 

Resolución en rango 

Resolución en rango: 

Proyección de la resolución en rango en la Tierra: 

r 
r =--"­

Rr sin B; 

,', . "', 

(:Ú-26) 

(3.1-25) 

(3.1-36) 

(2.2-17) 

(3.1-12) 
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Ancho de la huella 

Ancho de haz a potencia media de una antena real en el plano vertical: 

Rang~ mínimo: . 

R .. ·,,;.· .. /iR 
! min ·sin(e. -{3 ·. /2) 

. .. r .vr 

Rango máximo: 

Rm•x .;, . (e ./3 /2) Sin i + vr 

Ancho de huella de un radar: 

Frecuencia de repetición de pulsos 

Tiempo mínimo entre pulsos transmitidos por un radar: 

Frecuencia de repetición de pulsos máxima: 

1 
Í11ma.-.: = -t-. 

pmin 

Frecuencia de repetición de pulsos mínima: 

2v 
/pmin = r; 

(3.1-47) 

(3.1-45) 

(3.1-46) 

(3.1-44) 

(3.1-48) 

(3.1-49) 

(3.1-53) 
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Número de vistas 

Número de elementos de un·arreglo sintético: 

1i = L, 
' .· L, (3.1-42) 

Número de vistas de un SAR ~Ufoi::ado: 

(3.1-50) 

Potencia promedio · 
- . -· -

- - . ---· 

Ganancia de un arreglo, ~e ant~,11~~ ·lineales: 

c1(e)=ng . (2.3-43) 

~R "'795.15+ 51.73(11-15) (2.3-44) 

Donde: 11:.: 15, /1 = A./2, d = A./2 y li =O. 

Relación señal a ruido del arreglo sintetizado: 

SNR, = 11,SNR, (56) 

Potencia promedio: 

SNR,2v('1:n:) 3R3kT,F
1
, 

P,.'°"' = G''3"" , (" )F• ;-r.. .:n-,-.. 1::rRr sen u¡ 1 

(3.1-65) 

Hay que notar que hay cuatro diferentes resultados para la 
ecuación (3.l-65), ya que el coeficiente de reflectividad puede ser 

para polarización paralela o perpendicular y la resolución en 
azimut puede ser para el caso de un SAR enfocado o 

desenfocado. 



4. Resultados del modelo de radar de apertura 
sintética propuesto 



Resultados del Scasat-A 107 

4.1. Resultados del modelo con datos del Seasat-A 

Los resultados que se muestran a continuación son los valores que toman los 
parámetros del modelo con datos del satélite Seasat-A, con el fin de demostrar 

la valide.z del modelo. Para poder calcular posteriormente el coeficiente de 

reflectividad, usamos los valores de ¡1,, e, y o;, del suelo seco, para poder 

simular lo mejor posible el terreno en estudio12, El medio de propagación de 
la señal transmitida se considera que es el espacio libre. Además, se considera 

que no existen pérdidas .de ningún tipo. 

Entradas 

Transmisor: 

Rec~ptor: 

Antena: 

Orbita: 

f (Hz) = 1.2750E+09 

i: (s) = 5.2632E-08 

eficiencia = 3.SOOOE-01 

SNR = 7.9433E+OO 

T, (K) = 5.5000E+02 

lz (m) = 2.1600E+OO 

L, (m) = 1.0740E+01 

a,"= 8.SOOOE-01 

8; (º) = 2.0000E+o·¡ 

G, = 2.9512E+03 

II,, (m) = 7.8300E+05 

h 
1
, (m) = 7.7800E+05 

i (º) = 1.0800E+02 

Constantes: e (m/ s) = 3.0000E+OB 

GM (km 3 / s2) = 3.9860E+05 

R,., (m) = 6.3781E+06 

1 ~ El modelo se presenta en la sccción 3.2, los datos del Scasat-A en la sección 7.2 y las carnctcríslicas del 
terreno en la sección 7.1.3. 
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Resultados 

Posición: 

Antena: 

TU (s) = 8.6400E+04 

k (Ws/K) = ÚSOOE-Z3 

110 = 1.2566E-06 

110 = ~.8542E-12 

}Ir =; 9 .9000E-Ol 

e,= 3.0000E+OO 

a,= 1.0000E-03 

A. (m) == 2.3529E-01 

li R (m) .=,7.8050E+05 

Ro (m) ;= 8.3059E+05 

f3i., (º) = 1.l046E+OO 

f3vr (º) = 6.2414E+OO 

Rm., (m) = 8.4866E+05 

Rm;n (m) = 8.1564E+05 

AH (km) = 9.6561E+Ol 

r,, (km) = 1.6013E+Ol 

Orbita: v "'° (m/ s) = 4.6383E+02 

Terreno: 

n (km)= 7.1586E+03 

e = 3.4923E-04 

P, (min) = 1.004.6E+02 

r, (km)13 = 7.1589E+03 

v, (m/s) = 7.4617E+03 

v, (mis)= 7.4620E+03 

v (m/ s) = 7.3316E+03 

¡t = 1.244lE-06 

11=2.6563E-11 

13 Valor promedio, obte1údo de la tabla de resultmlos auxiliares. 
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Zo (Q) = 3.7699E+02 

z (Q)= 2.1641E+02 

a, <º> =3.6569E:+ó1 

~ = l.9641E-01 

&if-1 =i4171E-01 

SAR: L, (km) = l.6013E+Ol · 

Potencia: 

Resultados auxiliares 

/31., (º) = 3.7043E-.04 

rAs (m) = 5.3700E+OO 

l'Au (m) = 3.1260E+02 

rR (m) = 7.8947E+00 

rRT (m) = 2.3083E+Ol 

fpmax (Hz) = 4.5397E+03 

fpm;n (Hz) = l.3653E+03 

11, = 1.4900E+03 

11,, = 2.9800E+03 

Ps.t (W) = 6.8683E+Ol 
P,¡¡(W) = 1.1799E+OO 

P,,i (W) = 3.9478E+Ol 
P,,¡¡(W) =6.7819E-01 

o,(º) r, (km) 

o 7.1611E+03 

45 7.1604E+03 

90 7.1586E+03 

135 7.l569E+03 

180 7.156lE+03 

225 7.1569E+03 

270 7.1586E+03 

315 7.1604E+03 

360 7.1611E+03 

109 
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4.1. Resultados del modelo para el SAR propuesto 

El sistema SAR que proponemos en este trabajo se presenta para fines 

ilustrativos, y consiste en simular que tenemos un SAR en· un' satélite de 

órbita baja, con una antena que es un afreglÓ'lirieril de dipolos de altura de 

media longitud .de onda. Por lo tanto, en este conjunto de resultados se ha 

presentado una serie de valores más' det~llada.'qiie eii: l~'sección'prisada. Ahora 

v.emos los diferentes resultados · que ienemos con antenas de diferente 

número de dipolos: . 

De Ja misma formá que en el caso anterior, usamos Jos valores de p,, e, y o;, del 

suelo seco y consideramos que el medio de propagación de la señal 

transmitida es el espacio libre. También se considera un sistema sin pérdidas. 

Algunos valores de entrada se consideraron iguales a Jos presentados 

anteriormente, ya que no contamos con los elementos necesarios para 

calcularlos. 

El hecho de considerar a Ja antena del SAR como un arreglo lineal de dipolos 

es una simplificación importante que nos genera unos resultados inaceptables 

en la potencia promedio de transmisión. Una característica de suma 

importancia de los radares es que las antenas tienen que ser de alta ganancia, 

por lo que la ganancia de un arreglo lineal de dipolos es muy inferior a la 

necesaria para poder tener una potencin promedio aceptable. Además, se tiene 

que aumentar la ganancia de la antena al trabajar en frecuencias altas (que son 

necesarias para una aplicación en el espacio). 

Por otro lado, hay casos en que el número de dipolos de la antena del sistema 

es inválido, para no caer en ambigüedades, con lo cual podemos ver los 

parámetros esenciales de diseño. 

¡.· 
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Entradas 

Transmisor: 

Receptor: 

Antena: 

' Órbita: 

Constantes: 

Resultados 

Radar: 

f (Hz) = 1-2000E+09 .• 

, :l;(s)= 5.0000E-08 

• SNR,'"' 7.9433E+OO • 

T,(K) ::= 5.500.0E+02 

ti1., = 8.SOOOE-01 

.. 'd / ).;,,, s:óoobE-01 
.. · ·. 8; {°)= 2.0000E+Ol 

h. (m) = 7.8300E+05 

Ji,, (m) = 7.7800E+05 

i (º) = 1.0800E+02 

e (m/ s) = 3.0000E+OS 

GM (km 3 / s2) = 3.9860E+05 

R"1 (m) = 6.3781E+06 

TU (s) = 8.6400E+04 

k (Ws/K) = 1.3800E-23 

110 = 1.2566E-06 

c0 = 8.8542E-12 

¡1,. = 9.9000E-01 

e,.= 3.0000E+OO 

a, = 1.0000E-03 

Ji. (m) = 2.SOOOE-01 

/¡R (m) = 7.8050E+05 

R0 (m) = 8.3059E+05 
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Antena: h (m)= 1.2500E-01 

· f3v, (º) = 1.itÍ59E+02 

Rm•x (m) = 3.5490E+06 

R;.,;" (in) = 9.8112E+05 

AH(k~) = 7.5081E+03 
'1'. 

orbita: v8'~ (m/s) = 4.6383E+02 

a (km)= 7.1586E+03 

e = 3.4923E-04 

P, (min) = 1.0046E+02 

r, (km)14 = 7.1589E+03 

v; (m/s) = 7.4617E+03 

v, (m/s') = 7.4620E+03 

v (m/s) = 7.3316E+03 

Terreno: tt = 1.2441E-06 

e = 2.6563E-11 

Z0 (Q) = 3.7699E+02 

z (Q) = 2.1641E+02 

81 (º) = 3.6569E+Ol 

.9if = 1.9641E-01 

.9f1= 3.4171E-01 

SAR: r,i,. (m) = 3.2222E+02 

rR (m) = 7.SOOOE+OO 

rRT (m) = 2.1929E+Ol 

f,"""' (Hz)= 5.8413E+Ol 

J .i Valor promedio, obtenido de In tabla de resultados auxiliares. 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

L, (m) 

0:250 

0.375 

0.500 

0.625 

50.420 

33.614 

.• 25.210 

,.,,(m) 

7.31E+o5· 

.4.87E+05 

3.65E-t05 

p,,. C°) 

8.62E-06. 

1.29E-05 

1.72E-05 

20.168 2.92E+05 • · 2.16E-05 

o.750 16.807 2.~!l~os 2.59E-05 

0,875 14.406 2.09E+05 · 3:02E-05 

1.000 12.6ds U3E+o5. 3.45E-o5 

Ll25 ' 1Ü05 l.62E+Ü5 3.88E-05 

L250. -10 .. 084 1.46E+05 4.31E-05 

2.SOÓ . 5.042 7.31E+04 8.62E-05_ 
. - ". ' 

3.750 3.361 . 4.87E+04 1.29E-04 

5.000 .2.521 3.65E+04 1.72E-04 

6.250 . 2.017 , 2.92E+04 2.16E-04 

7.500 Ú581 · . 2.ME+Ü4 2.59E-04 

70 8.750 .. 1,44i >2.09E+04 3.02E-04 

80 •10.000 i2.Gl. 1.83E+04 3.45E-04 

90 ·Ü.250·,,, H20 · ''1.62E+M 3.88E-04 

LOO 12.500 ... <l:oós 1.46E+04 4.31E-04 
·,··- .-

200 ~ is.oób iJ:50,¡ . 7.3rn+o3 

300 3~:s0o 0.336 4.87E+03 

400 50.000 0.252 3.65E+03 

8.62E-04 

1.29E-03 

J.72E-03 

r,.,(m) 

0.125 

0.188 

0.250 

0.313 

0.375 

0.438 

0.500 

0.563 

0.625 

1.250 

1.875 

•m;n (Hz) 

2.9237E+06 5.8474E+06 5.8653E+04 15 

1.2994E+06 2.5988E+06 3.9102E+04 15 

7.3092E+05 1.4618E+06 2.9327E+04 15 

4.6779E+05 9.3558E+05 2.3461E+04 15 

3.2485E+05 6.4971E+05 1.9551E+04 15 

2.3867E+05 4.7733E+05 1.6758E+04 15 

1.8273E+05 3.6546E+05 1.4663E+04 15 

1.4438E+05 2.8876E+05 1.3034E+04 15 

1.1695E+05 2.3389E+05 1.1731E+04 15 

2.9236E+04 5.8472E+04 5.8653E+03 15 

1.2994E+04 2.5988E+04 3.9102E+03 15 

2.500 7.3090E+03 1.4618E+04 2.9327E+03 

3.125 4.6770E+03 9.3540E+03 2.3461E+03 

3.750 3.2480E+03 6.4960E+03 1.9551E+03 

4.375 2.3860E+03 4.7720E+03 1.6758E+03 

5.000 1.8270E+03 3.654DE+03 1.4663E+03 

5.625 1.4430E+03 2.8860E+03 1.3034E+03 

6.250 1.1690E+03 2.3380E+03 1.1731E+03 

12.500 

18.750 

25.000 

2.9200E+02 5.8400E+02 5.8653E+02 

1.500DE+03 3.0000E+03 3.9102E+02 

7.JOOOE+Ol 1.4600E+02 2.9327E+02 

500 62.500 0.202 2.92E+03 2.16E-03 31.250 4.liOOOF+01 9.20ílílF+Ol 2..'141i1E+02 

600 75.000 0.168 2.44E+03 2.59E-03 37.500 3.2000E+Ol 6.4000E+Ol 1.9551E+02 

700 87.500 0.144 2.09E+03 3.02E-03 43.750 2.3000E+Ol 4.6000E+01 1.6758E+02 

800 HJ0.000 0.126 1.83E+03 3.45E-03 50.000 1.8000E+01 3.6000E+OI 1.4663E+02 

900 112.500 0.112 1.62E+03 3.SSE-03 56.250 1.4000E+Ol 2.8000E+01 l.3034E+02 

HJOO 125.000 O.Hll 1.46E+03 4.31E-03 62.500 1.1000E+01 2.2000E+01 1.1731E+02 

lOOOO 1250.00 fUJIO 1.46E+02 4.31E-02 625.000 fl.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 1.1731E+01 16 

100000 12500.00 0.001 1.4SE+Ol 4.31E-01 6250.00 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO l.1731E+OO 16 

15 Niímcrodc clcmcntosdcl arreglo de antenas real inválido, porque /pmin > f¡imax· 

1 e, Niímcrodc elementos del arreglo de antenas real inviilido, porque lli; =O. 



Resultndos del SAR propuesto 115 

11, G, p.i P,11 P,.J. I-' ·~ 1 
2 1.56 1.9141E+13 1.1002E+13 7.4256E+09 4.2682E+09 

3 1.93 3.7054E+12 2.1298E+12 2.1562E+09 1.2394E+09 

4 2.27 1.1300E+12 6.4952E+11 8.7674E+08 5.0394E+08 

5 2.56 4.5490E+11 2.6148E+11 4.4118E+08 2.5359E+08 

6 2.82 2.1695E+11 1.2470E+11 2.5249E+08 1.4513E+08 

7 3.06 1.1603E+11 6.6694E+10 1.5754E+08 9.0555E+07 

8 3.28 6.7653E+10 3.8887E+10 1.0498E+08 6.0343E+07 

9 3.49 4.1969E+10 2.4124E+10 7.3266E+07 4.2113E+07 

10 3.69 2.7369E+10 1.5731E+10 5.3087E+07 3.0514E+07 

20 5.27 1.6781E+09 9.6455E+08 6.5099E+06 3.7418E+06 

30 6.47 3.2946E+08 1.8937E+08 1.9172E+06 1.1020E+06 

40 7.49 Ü392E+08 5.9735E+07 8.0632E+05 4.6347E+05 

50 8.38 4.2482E+07 2.4418E+07 4.1201E+05 2.3682E+05 

60 9.18 2.0463E+07 1.1762E+07 2.3814E+05 1.3688E+05 

70 9.92 1.1034E+07 6.3424E+06 1.4982E+05 8.6115E+04 

80 10.61 6.4645E+06 3.7158E+06 Ul031 E+05 5.7659E+04 

90 11.26 4.0321E+06 2.3177E+06 7.0390E+04 4.0460E+04 

100 11.87 2.6448E+06 1.5202E+06 5.1301E+04 2.9487E+04 

200 16.80 1.6485E+05 9.4756E+04 6.3952E+03 3.6759E+03 

300 20.58 3.7614E+05 2.1620E+OS 2.1888E+04 1.2581E+04 

400 23.77 1.0294E+04 S.9168E+03 7.9866E+02 4.5907E+02 

500 26.58 4.1506E+03 2.3857E+03 4.0254E+02 2.Jl38E 1 02 

600 29.12 2.0049E+03 l.1524E+03 2.3333E+02 1.3412E+02 

700 31.45 1.0586E+03 6.0847E+02 1.4373E+02 8.2617E+01 

800 33.62 6.3425E+02 3.6456E+02 9.8420E+Ol 5.6571E+Ol 

900 35.66 3.8975E+02 2.2403E+02 6.8040E+Ol 3.9109E+01 

'1000 37.59 2.4804E+02 1.4257E+02 4.8112E+01 2.7654E+Ol 

10000 118.90 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

100000 375.99 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 



Resultados auxiliares 

8_.(º) 1·, (km) 

o 7,1611E+03 

45 7,1604E+03 

90 7,1586E+03 

135 7,1569E+03 

180 7,1561E+03 

225 7,1569E+03 

270 7,1586E+03 

315 7,1604E+03 

360 7,1611E+03 



5. Conclusiones 
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•. ·:;·¡" . 

Del. t,r~baj~ J~aÚ:z~~o, ¡:Ío~hnos ~gr~pa~jas.;coricl11-sio~es priri8i}Jales ;'~Íl•cüafré> 
-· .'<'--',•• ·.;- .•..• .,,.~,'- .• ·o. ,., •.•. /,.>. -·-- ~-, '~. •_::.:.r•:.~--'-:.,;,.~:·:c·•dt.'·~~·'!•'./ ;.• 

asp~ctos:,;,;, ' "' :;.,,, :. :. ' /,( ;> ,, '' {· ' <• • > , ,,, , 
:._) •'. 1: //' ~;~·,:·;~: · ·;, . i~A2:, .-:}:(.~l'.f" ·-·~· .. _ 

'·· .:'i~~J.~t~~~f "~~¡!tW~~~J¡~~,ª~~~f¡¡¡~,~~~~~~~ 
''' trabajo se [presentan: todos.,· los elerrientós .necesariÓs\.párfí'1: enieií:der la 

,.:,t~@.a~,~~1~~"%AR,.' ·. ;·~·~1. 
1

.1rt?~.el,~;·:~af~i;{~ff fa:~Y~oiB:9't~§ '..·~~4~i\·~~ .. ·iri~luye 
informacióri adieional y biblio.gr~f:!~ .~~J~~iO~~~a pa~a profundizar más en 
elier'n~. 

2,7 U_na de las,p~incip~les Úntlt.~cione~'a la que nos enfrentamos fue el grado 

de . especialización que existe en la literatura actual del tema, lo que 
. . ' . - . . 

provoc<\,que la. curva de aprendizaje de iniciados en esta materia sea muy 

lenta. Esto implicó In necesidad de incluir los antecedentes que 

consideramos necesarios para lograr nuestro objetivo. Además, pudimos 

con ello identific2r la utilidad de un trabajo como éste, elaborado con un 

e1úoque de difusión. 

Por otra parte, nuestra base experimental limita nuestro modelo a uno 

ideal. Esto quiere decir, que como muchos de los parámetros que definen 

al modelo se determinan experimentalmente, es necesario contar con una 

infraestructura apropiada antes de modelar un sistema real. A manera de 

introducción a uníl etapa de diseño de un sistema SAR real, el trabajo 

enuncia los errores típicos que se presentan en la operación y 

configuraci9nes b,ísicas de un radur de este tipo. 

3.- En relación a los resultudos del modelo obtenido, podemos llegar a varias 

conclusiones. En forma general, una simplificación importante que afecta 

en buena medida los resultados, es considerar que no existen ningún tipo 

de pérdidas, tanto en el transmisor, el receptor y la antena del SAR, como 

en la propagación íl través de la utmósfera de la seüal trunsmitidu y el eco 

recibido. 

Otra simplificación que afecta los resultados obtenidos es el huber 

expresudo b sección efectiva del terreno en estudio en términos de !íl 

reflectivid.id del material principul que lo compone. En líl práctica sabemos 

que hay o:ras características del terreno que considerar para calculílr la 
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sección· efectiva.La característica más importante que fueexduida, e~ la.de 

disiiJílción,'<sc~tter) ú 1a señal· trasmitida' iit ser'~Jff~j~d11 ;i)b'f.:~1 t~ireno: Es 
tan éomplejo su desarrollo e implica 'tener t~n~~;/,¡i\f~tfuri¿ión 
,exper_i,me.t)ta,1_, que.da ··a lugar ,a Urt·e~~Hdioe~clu~jf~{;,1~liH.:t~#.?,,.j¡·• 

Ad.ici~'n~.lii;e~~e; .: p~r., ... ~~.ed~r ..•. !~~~f '.'~H·;\~¡~~ef :·~ .. ;i~~1t%~~~f~,'.~!I~~~J,,~,:··'.:·los 
resultado_s •·· obteridos .. rio .toman····• ei:l "'.cu~iltá'.• niI'ígú,tl\ :.tipci\c:deJ error, 

. ,·-.·.-~.·'.,'_,: .. _,,, :,'j'<_t;:·: ·· .. :-- ., ¡.,.;. ~ ... · .. ( .'-:.:.,'.·»·.·. -;t_<:~:'..;(':·:'.:,~f .. ::~~:;,.;:_o;::-":Y':-:.>:-:,,;,\_',h::-.'-·.i_:_~-~,,:· .• :."·.: -: 
i mpm;tailtes de. considerarse' eri la•'fa1pl~J:i~ll~~~~ó!1Y ,d~:\ uri · sisténl'n .. SAR 
-.-_ ..... _ .. -.,., ,/,:-\::./---«, .... , '':.'·;_~,_~·."·-·-;:¡,:.'- ,, ... : _,,.:¡;,:;,,,:;,; ·- . .(·,::~·--,·--,;.· .. ··;".\'_;,, . 
rei:ll, éomo se mencionó'C:ori iínteriorida~:~·'.';: ·•;'·J.'«.'«.• --:_ . . ; . ·,- :.~;:~-._.~.: >· ¡ ' 

Hil~iendo. presentado los aspecto_s .que/noT~e ~mn?rori en cuenta en los 
.. · crilcúlos; 'quédan justificadas las pkqu~fias'Ciil~rehci~s presentadas entre los 

'resultados numéricos del modelci.'y las especificaciones nominales del 

SAR del Seasat-A. Con resultados tan similares, queda comprobado que el 

modelo desarrollado en este trabajo es válido. 

Algunos resultados que arroja nuestro modelo ilustrativo de un sistema 
SAR no son válidos para un sistema real. Los resultados que más se alejan 

de la realidad son los que involucran el ten:'r una antena ideal en el 

modelo. Sin embargo, es interesante ver las rl"lnciones entre los diferentes 
resultados y como este modelo proporciona ya algunos parámetros de 

diseño, como el que establece el rango de valores permisibles de la 

· frecuencia de repetición de pulsos. 

De los resultados obtenidos, se puede observar que se cumple la 

característica más importante de un SAR de lograr una mayor resolución 
que con un rad.:r convencional, ya que los valores de la resolución en 

azimut del sistemn SAR enfocado oscilan entre 2.5 y 62 metros, mientras 

<]lle la resolución en el cnso desenfocado es de 320 metros. Si comparamos 
estos valores con In resolución de un radar convcncionrtl equivalente, 

cuyos valores oscilan entre 1500 y 36000 metros, podemos ver la enorme 

vent<tj<t de utilizar estos sistemas en aplicaciones de percepción remota. Es 
interesante notar cómo un arreglo de antenas, por ejemplo de 4600 

elementos, puede ser sintetiz<tc\o por un arreglo ele antenas real ele 50 

elementos, ilustrando la disminución en complejidad física de tales 
sistemas. Por otro Indo, se ic\entificn que un sistema SAR demanda 

sistemns digit<tles y de. procesamiento de señales más complejos, al 
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observar que en cada posición del arreglo sintético, el sistema puede llegar 

a procesar simultáneamente miles de sefiales. 
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7.1. Tablas 

7.1~1 Espectro electromagnético 

Nomenclatura estándar para frecuencias de operación de radares17, 

Banda Rango nominal de 
frecuencias 

HF 3MHz-30MHz 

VHF 30MHz - 300 MHz 

UHF 300 MHz - 1 GHz 

L 1 GHz-2GHz 

s 2GHz-4GHz 

e 4GHz-8GHz 

X 8 GHz-12GHz 

Ku 12 GHz -18 GHz 

K 18 GHz - 27 GHz 

Ka 27 GHz - 40 GHz 

V 40 GHz - 75 GHz 

w 75 GHz - 110 GHz 

mm 110 GHz - 300 GHz 

17 Según el cs!;ín<lar IEEE 521-1984 [RHB-1 ]. 
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7.1.2 Resistencias mútuas entre dos antenas lineales 

Pnrn dos antenas de L = )../2, tenemos que In resistencia mútua entre ellas 

vnría con la separació-n d, como lo muestra la siguiente tnbla [9]: 

d R12 (Q) 

o 73.13 

0.5); -12.7 

1.0); +3.8 
1.5); ~2.4 

2.0); -- +1.1 

2.5); - -0.8 
'3.ó{'' 

« 

+o:4 
' 

3.5); -0.3 
,-

4.0); +0.2 
4.5); -0.2 

--
5.0); +0.2 

5.M1.. - -0.1 
6.0); +0.1 

6.5); -0.1 

7.0); +0.1 

7.5); o.o 
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7.1.3. Va!Ores de constant~~ d~ materiales 
' ." :. ., 

Lisias de ~e~initiv'icÍri,d ~lé~frica relativa y permeabilidad magnética relatlva de 

difererÍtes m~Íeriilles [11]: 

Material E;. 

aire 1.0006 

lriplay 2.1 

ámbar 3 

suelo seco 3 

goma 3 

nylon sólido 3.8 

cuarzo 3.8 

mármol 8 

silicón 12 

agua 81 

Material µ,. 

plata 0.99998 

plomo 0.999983 

agua 0.999991 

aire 1.0000004 

aluminio 1.00002 

cobalto 250 

hierro 5000 



'134 

Listil de conductividild eléctric¡¡ de diferentes milterfoles [11]: 

Material o.; 

cuilrzo 10-17 

goma 10-15 

vidrio 10-12 

suelo seco 10-3 

agua 10-2 

agua de mar 4 

carbón. 3X10-4 

plomo 5X106 

aluminio 3.96x 107 

plata 6.1X107 
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. 7.{ Ca~act~rísticas clelSAR del Seasat-A. 

El Seasat-A, @o ~~ lqs ~~i~~~:~~~at~lHes de percepción remota activa de la 

Tierra, fue lri~zado en' junió c:le 1978 y. tenía un sistema SAR enfocado. 

Figurn (1) Sntélite Scnsnt-A 

A continuación se presentan las características del sistema SAR [23]. 

Orbita: 
Altitud de apogeo: 

Altitud de perigeo: 

lnclinació.1: 

Período: 

783 km 

778 km 

108° 

100.5 min 



136 

Antena 

Tipo 

Ancho <le'haz· 

Angulo de vista 

GanaÍ1cia 

PolarÍzaciÓri. 

Peso 

"l'rnnsmisor '· 

Tipo,. 
Eficiencia 

Portadora 

Potencia Pico 

Duración del pulso 

PRF 
Ciclo de trabajo 

Potencia promedio 

Forma de onda 

!vi Hz 

Receptor 

Temperatura de ruido 

Ancho de banda 

Ruido de entrada del sistema 

Constante de tiempo AGC 

Variación de ganancia STC 

Estabilidad del oscilador local 

Grabadora 

Peso del sistema 

Potencia total 

Resolución 

Arreglo planar e~fose (10.74 mx 2.16 m) 

1.1° en·azirrllÍf'6º eft elévacÍón ·. 

; 20° én 'dep{~§¡Ón',. <.' '90° 'ie~p; . al vector 
velocidád · .. 

34.7dáh' 

·Horizontal · 
113kg . 

Estado sólido 

38% 
1.275GHz 

800 W (nominal), 1125 W (máximo) 

33.8 ¡is 

1463, 1540, 1645 pps 
0.05 (máximo) 

44.5 W (nominal), 62.6 W (máximo) 

Pulso, FM lineal, ancho de banda de 19 

550 K 

22MHz 

-127.42 dBW 

Ss 
9dB 

3xl0·10 en 5 rns 

25 kb/s digital 

110 kg (excluyendo antena) 

624 W (máximo) 

25 111 
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Ancho de la huella 100 km 
• ' • r 

Longitud de la huella. 2000km (~ada paso) 
- - - -

· · l{el ia'élo \ie~.ecilC:r de la .trayectoria de la 
órbita··. 

9 dB)noffiiríai) 
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7.3 . . Características del SAR delERS-1; 
· .. ',. ':· :"·" .. -,,-·,--~~>·.:'.,:-:};\':··;·':·· . :"¡~- -.-... .. _·;_ .· ".'" : 

En julio de 1991 se lanzó a;:órbit<\ el.satélite ERS~l (por sus siglas en inglés 
Euro pean Remo!~ Se~~iri~ Srit¿Úit~) d~ l~ Agencia Espacial Europea (ESA). Su 
objetivo es m:ipear a.Ja.rgo{alcance .zonas terrestres, marítimas y de regiones 
costeras, eón . ¡~'strunientos que pueclen trabajar bajo cualquier condición 
ambiental [2]. · · .. :' ,, 

Figura {1} Satélite ERS-1 
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-- - , 

El Rndnr de Apertura Sintétkn montndo, nd.e~ás de tr~bajar cmno tnl. para. lá 

obtención de imágenes;· funcioíiá también;éi:imó ºscatteron1e,t~r" para medir 

In dirección y dimensión de las bias déL ;na~: A: i:o~Íinu~ción se:.presentan las 
. ., : . . ·.' ' .. - - ._: . · .. >'.; -. ; .' ·,_;; :~-:-"-··,: -;~-,-- . ~'·"~ ·. '::;. ·.\· ,_ .. ::"::;-... - ~'.º'~?- ..¡ /''. -~ f-;/;-' _;..:::') :- .. ' 

cnrncterísticns del :sistema sAR exdUsivamente '[24]; ;'\- '} /'.·;. :<.: •· · · · ' 
, ; -: ,, · " ~i·-;. ("·'. · -:":;~f'.~ .-(~;d :; :·;+-'.~(::'-:}:: J-}·ii:~jr~ ;- ___ ,.;_~{';_'.,:~, ·;.~:h! :;.'. l ·_·t . 

Tmnnño dé la antena. 

Frecuencia 

Ancho dé bm~cta> . - _., ____ ;. 

Valoresdel··~l{F··•···· 
:., _, 

Durnci.ón_delpuls8 Jarg'ó{ 
. -·,:'"·-- ., - •' 

Potenda Pico· 

Polnriznción 

Ventm1a de muestreo de señales 

ivluestreo A/ D 

Localiznción del haz 

Ancho de In huella 

Angulo de incidencia 

. 10 rnae:inrgo;foti·~e ·n~'ChoP 
'' • ·•:• . ·. !-::~:~;-~ ~~::·::_·~j ~~\li' : ~-;~c~:~.,~''.·-,f..].~':;.;· i,J;{'; :,· ;-~:::·::·¡_ 
53 GHz± o,:~;~!1z <;; 

. 15.5s ± 0.01 Mili· 
_.··_;· 

. . 1640 a 1720 tlz (en:inter~~los de 2 Hz) 
; ·.'. .. 

64 ns 

t!.8 kW 

vertica ! lineal 

299 ms (huella de 99 km) 

18.96 I\lmuestras/ seg. 

244.5 km a In dereclrn de In trayectoria de 

In órbita 

80.4 km (nominnl) 

23º 

Velocidnd de trnnsmisión de cintos 105 Mbps 

,\llilud promedio 785 km (órbiln casi circular) 
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11 

l111r 

B,. 
B, 

e 

d 

d,. 

o 

. 7.4. Nomenclatura 
' . . 
semieje mayor de .~.1:1ª órbita 
factor de. ilü1!1imieiórÍ de apertura real 

factor dejlmÍlináción ~e. apertura sintética 
p~rcelitaj¿dé !~'.aceleración permisible de un SAR 

... v~d~l'?uf:iiaiib. eiúa'.'.direccióri ,. . 

~;~~tá1fürilt'~Aó'éiid~'direccióri· x 
{~C,t§l:/,tiJ1fráfü> en la dirección. y 

. ·Vector;Ürutarfo' enJá dirección Z 

'$~~[(j'[~Htt~'fib'~~1 'lá dir~~éión (} 
-- .- ., ,",¡_,_,,._:,._-,,-- -·. , . 

. . véct66uilitario en la dirección <fi 

. ' ~~i;ü'i.;'~f~~tivn de una antena 

ári~h~ de"huella de. un radar 

ancho de banda de la señal recibida por un SAR Doppler 
ancho· de banda del filtro de un SAR Doppler 

ancho de banda de la sefial de ruido 

ancho de banda del transmisor 

velocidad de la luz (3 x10$ m/s) 

separación entre dos antenas de un arreglo 
separación entr0 dos antenas de un arreglo en radianes 

directividad 
excentricidad de una órbita 

E campo eléctrico 
E0 valor máximo del campo eléctrico 

E, campo eléctrico de dos antem1s lineales 

E, campo eléctrico incidente 

E,," campo eléctrico de 11 fuentes isotrópicas 
E,,_" campo eléctricc> de dos fuentes isotrópicas 

E" campo eléctrico de ¡¡ antenas lineales 
E, campo eléctrico reflejado 

E, ángulo de anomalía excéntrica 
E, campo eléctrico transmitido 

E,,,, campo eléctrico de una antena lineal de L = 'A/2 

f frecuencia 

141 
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fo 
fo 

foo 
fDE 
f,, 
/Pmin 

Í,1m.1x 

f, 
F 

F,, 
F, 

F, 

e 
G¡ 
e, 
/¡ 

h., 

li,, 
/¡ ,~ 

H 

H; 
H,. 

H1 

I 

1.1] 

L 

L,,,,. 

L,. 

frecuencia· original 

frecuencia Doppler 
frecuencia · Doppler central 

frecuencia Doppler de error 

frecuencia de repetición de pulsos 

frecuencia de repetición de puÍs'cis rrÍíJÚÍna 

frecuencia de repetición de pul~cis máxiffiri_ ...... -. · .· ...... ·-· 
porcentaje del cambio de frecuencÍa•péi~~ibl~:~e un S~R 

. ,.- __ :_.;.;.~: .. :: .. ·,"_;~··:~---~.'.'.-;-~-·,e'·¡."--•. 

fuerza gravitadonal ·· 
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campo magnético reflejado 
campo magnético transmitido 
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/.. longitud de onda 
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cr,. conductividad 
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