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El ob}etlvo prmctpal de "ste ‘raba]o es descrlblr la; teorla del radar de apertun
sin tetica (SAR,
: maleumtlc

-por_ sus siglas en’ mgles) para- asi poder desarrol]ar‘ un modelo ;
elo representa. Se desarrolla el ‘modelode un ‘SAR vmontado'k

en un. satelltt‘ de érblta ba]a p'u'a aphcaclones de percepctén remota,;

ésta es h ap‘:mcmn ‘mis_utilizada. La importancia del SAR s su. capacndad"f

. para generar xmagenes de alta resolucmn, lo cual no se puede lograr con: otros';,

adares Por esta razén es muy utll para dlversos estudlos de la Tierra;

Este trabajo, estd. dmgldo a personas ‘no. especxahzadas en. la materla Y+ que:
desean . conocerla. : C0n51deramos ‘que esto’-'es' necesario debxdo Ja que las’
pubhcacnones que consultamos . son - especxahmdas y-para. un  pablico ya
enterado de femas asociados, como la percepcién remota, radares, antenas y/o
satélites. Se pretende crear interés en estudiar la teorfa del SAR para generar

mds trabajos rzlacionados con este tipo de radar.

Con todo esto en mente, la organizacion de la tesis se hizo de la siguiente
forma. En la grimera parte, se presentan los antecedentes necesarios para el
desarrollo del modelo del SAR, considerando que el lector es un alumno de
los dltimos semestres de ingenieria y qué tiene conocimientos previos de
electromagnetismo, antenas y propagacion de sehales. Primero se dan
conceptos generales de percepcion remota, con el objetivo de conocer la
aplicacién mids importante del SAR y de ubicar mejor el problema. Después,
se describen Jus principios de operacién y los pardmetros fundamentales de
radares. Tainbién se describe la teoria de reflexion y transmisién de ondas
electromagnét vas, para poder integrar al modelo las caracteristicas del terreno
en estudio. Luego se presenta la teorfa de arreglos de antenas, que define los
principios sotre los que se basa un SAR para lograr obtener imdgenes de alta
resolucion. Finalmente, se desarrolla el modelo orbital de un satélite, para
poder simular un SAR montado en uno. En [a segunda parte del trabajo se
presenta la teoria del SAR y se desarrolla el modelo del mismo, para después
integrar todo esto con la informacién presentada en la primera parte y asi
tener el modelo completo, que es en buena medida un resumen de las
ecuaciones nis importantes del trabajo.

Para comprc-*‘.‘lr el modelo, tomamos los datos de entrada de las caracteristicas
del satélile S.asat-A (el cual fue uno de los primeros satélites con un radar de
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' ‘2-1,'-V'VC0,1‘1\CéétQ§‘ dgipéljcep;cién remota

2.1.1. I_m'rddﬁc'gi‘ég‘i; [} IR

La percepcxo/z‘ enola .- es h dlsc1phna que engloba las técmcas para la

descnpmén de obje»os que _‘se encuentran a grandes distancias ‘del- observador,,

dislancias: que pueden v

a dlsc1plma es obtener representac10nes grzifxcas de~

El objetivo. principal d ’es
superﬁcxes de'suf1c1en" calldad y resoluc16n, de tal*forma* “que ‘se: puedan

as”de los terrenos en estudio, ‘poder observar sus

determinar’ las naturalez
desarrollos Tyl posiciones relativas y detallar cuantitativamente sus
. caracterlstlcas [l] i

La percepcién remota se divide en dos grandes dreas: la pasiva y la activa.La
primera tinicamente capta la energia electromagnética emitida por los objetos
en estudio, originada por el reflejo de sefiales aleatorias existentes en el
ambiente en la superficie de dichos objetos. La segunda utiliza un emisor y un
sensor, y su funcionamiento se basa en emitir una sefial electromagnética al
objeto en estudio para después analizar el eco de la misma.

En los Estados Unidos se llevaron a cabo dos programas de investigacion muy
importantes para demostrar la utilidad de la percepcién remota. El primero
fue el llamado LACIE!, con una duracién de cuatro anos (1974-1978). Este
programa pretendia demostrar que era posible hacer, con la percepcién
remota, un pronéstico global de los cultivos con mayor rapidez y precision.
Dicho inventario cubria virtualmente todo el planeta, uniéndose en las
investigaciones otros paises como la Unién Soviética, China, India, Brasil y
Argentina. El programa que le continué fue el AGRISTARS?, aunque éste se
enfrenté a problemas econémicos que le impidieron seguir adelante {2].

Después de aiios de experimentacién, la percepcién remota es vista como una
forma de tecnologia lo suficientemente desarrollada y rentable para la
administracién de los recursos del planeta. Actualmente, después de las

! Large Area Crop Inventory Experiment.
2 Agriculture and Resources Inventory Surveys Through Acrospace Remote Sensing.

nr desde algunos kllémetros hasta mterplanetams. o
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telecomumcacuones, es la actlwdad mis 1mporhnte llevada a’ cabo en el
espacno, y adn con' nuclns perspecllvas de desnrrol]o. " ‘

Aplicaciones de percepcidn remo’ta.

s 1p]1cac1ones mas relevante en Ias que puedeiser uhhzada la

: péreepeion

Geolbgl’;‘l(

,’_Est;uctura :

" Litologfa

Hidrologia

DLl <o Distribucién de la humedad del suelo para el prondstico de
niveles de rios e inundaciones

- Sondeo de inundaciones

- Sondeo de identificacion de dreas con superficie acuosa (lagos,
rios, estanques)

- Rastreo de drenaje superficial de cuencas

- Rastreo de cuencas

- Rastreo de zonas nevadas

Agricultura

Sondeo de plantios

- Distribucién de la humedad del suelo para la planeacién de
irrigacién y estimacién de la evolucién de plantios

- Monitoreo de précticas agricolas

- Identificacién de limites de campos

- Monitoreo de pastizales

- Problemas con el agua (por ejemplo, inundaciones)

- Delineacién de fronteras de deshielo

Bosques
- Monitoreo de prdcticas de tala
- Rastreo de dafios por incendios
- Identificacién de zonas de conflicto
- Estimacién del volumen de madera
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Cartografia ' -

e Momtmeo de camblos glaciales

, _.k,-«:]'\'/IQ'nitofeo de velocidades de vientos al nivel de la- superficie
-~ Monitoreo de temperatura en la superficie . co
- Monitzreo de salinidad en la superficie
- Monitoreo de patrones de ondas
- Monitoreo de derrames de petréleo
- Monitoreo de tridfico de barcos
- Monitoreo de cardiimenes de peces

Tormentas severas
- Monitoreo de ciclones tropicales (mapas de lluvia, perfiles de
temperatura y humedad, temperatura del mar y vientos)
- Tormentas locales severas (perfiles de temperatura y humedad,
i.vmedad del suelo y Huvia)

Meteorologia y climatologia (principalmente sobre océanos)
- Perfiles de temperatura
- Vapor de agua integrado
- Perfil del vapor de agua, del agua liquida, de las Huvias, de la
temperatura del océano y de la velocidad superficial de viento

Estratosfera, mesosfera, y termosfera baja
- Perfil de temperatura atmosférica

Perfil el campo magnético
- Abuniancia de gases atmosféricos
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Sistema d:e',ipeféép'éiéﬁ'reﬁota atelital

La percepcion 'ré‘m’c‘)ta: enconl na gran plataforma'

para’su evolucnon, ‘1oba1 por encontrarse a

una altu ra mucho

'.aegq_nave. Los. :satélites -

aquellos dias. tem'\
geologlcas y de vegetac1

3 A) Disposilivo
de mapeo

C) Estacién
terrena

(equipo de procesamiento,
control y comunicaciones)

Figura {1}. Clementos de un sisterna de percepcion remota satelital.
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Cada uno de los elementos mostmdos en Ia fxgura {1} representa una parte
mdlspenS'\ble.en el slstema, -pot;lo; .que el 'desarrollo y.-avance tecnolégico que
se Iogre en cada uno de ellos pernutlr'i e’ mejore el desempeno del snstema

Los.avances alcanz1dos en I a dlgltal han perrmtldo f'xbrlcar‘

procesadores mds ra1>1d05 y memorlas de'mayor capamdad yi rapldez de acceso ,
itales” que”se ntegran en. ‘el sistema de

terrenas, ésto ha

puede procesar y almacenar, permltlendo la construcmén de una imagen mds

'dehllada. Por otro lado, el software necesario para realizar el procesamiento

“sefialés “recibidas es mds sofisticado y poderoso. Las
telecomumcamones tamblen han evolucionado, permitiendo a la estacién de

observaci én tr ansmlur un mayor volumen de informacién a la estacion
_'terrena g or e;emplo el satélite LANDSAT-1 (1972) transmitia datos a 15 Mbps
) »[2]' 'nuentras ‘que el ERS-1 (1991) a 105 Mbps (ver seccién 7.1.4), implicando
: desde luego, que se pueden procesar imdgenes de mayor tamaiio y resolucién.

Evl dispositivo de mapeo es un elemento muy importante de dicho sistema, y
por lo que a este trabajo concierne, es el tema 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 sefiales esperadas. Los dispositivos de mapeo se disefian para
respor.der a diferentas frecuencias y distintas condiciones ambientales, y se
dedican a tare as especificas. La tabla {1} muestra los diferentes dispositivos de
mapeo que s: ulilizan en sislemas satelitales.



ZActxvo /
Paswo"-

: Optxco Paswo .
_Optico " Pasivo”
G Microondas ~ Activo
: ' -;RA Radar Altimeter Microondas Activo
MSR - ’\/Ilcrow ave Scanmng Radiometer Microondas Pasivo

abla [1) stposmvos de mapeo utilizados en la actualidad en
satélites [2].

Dado que‘nues'tro {rubajo-estd enfocado al elemento sensor o dispositivo de
mapeo del sisterna -de . percepcién remota (especificamente un radar de
npertura smtetlca), a'.continuacién se hablard de las caracteristicas de la
,|Je1cepc1on remoh realizada con un dispositivo de mapeo activo de

mlcmoondas. s

2.1.2. Percepcién remota activa con microondas

Breve Historia

Los trabajos realizados principalmente en el MIT Radiation Laboratory, de
1948 a 1952, en los Estados Unidos, condujeron al desarrollo de radares aéreos
que trabajaban en frecuencias de microondas, capaces de reproducir imdgenes
del suelo terrestre |3].

El antecederte al radar de percepcién remota de microondas, es uno
desarrollado en la Segunda Guerra Mundial, que utilizaba una técnica
llamada B-scan. Este radar rroducia una imagen de forma rectangular, con la
distancia del blanco =l avidi en un eje y el dngulo relativo a la direccién del
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avion en el otro‘ EJQ Esta representamén tema muchas dlstorswnes debldas a
la no- llneahdad xlstente entre el angulo '

la‘distancia 1teral del av16n. g

En los anos 50's: se desarrollé un nuevo’ ‘lpo e radar. el SLAR3 que contabak_

con una antena mas largﬁ, montad a_ al fuselaje _.del _‘éwmn, lo cual o
permltm tener una mayor resolucxén d

aphcacxones del SLAR fueron dlsenadas para propésitos. geoléglcos, pero se

“aceptd.desde el principio que. esta técmca depercepcién remota beneficiaria a
diversas disciplinas, como las que se mencionaron anteriormente.

Los primeros radares trabajaban en frecuencias menores que los actuales,
debido a que las caracteristicas de los vehfculos que los transportaban y
medios ambientes que enfrentaban no demandaban trabajar a mayores
frecuencias. Como se verd, la propagacién de sefiales a grandes alturas,
demuestra tener ciertas ventajas en rangos de mayor frecuencia, por lo que los
racdares ahora trabajan en el rango de microondas del espectro
electromagnético (ver seccién 7.1.1). A

Ventajas al usar microondas

El uso de microondas en la percepciéon remota es reciente. Las causas mds
importantes por las que se trabaja en este rango de frecuencias son [3]:

1. Su capacidad de penetrar nubes, vy en buena medida lluvia, es excelente.
Nubes que pueden ser lo suficientemente densas para impedir el paso de
frecuencias visuales de fotograffas aéreas o espaciales, prdcticamente no
tienen ningun efecto al usar microondas. Las nubes de agua tienen
mayor efecto sé6lo cuando la longitud de onda es menor a 2 em., y el
efeclo es muy grande cuando ésta es menor a 1 cm. La lluvia afecta sélo
cuando es muy intensa y cuando la longitud de onda es menor a 2 cm.
Las figuras {2} (a) y (b) ilustran este fenémeno.

3 SidelLooking Airborne Radar

lo objetos’ sensados. Las prlmeras' '



Nubes de hielo

: 100
90 ’—
. 90 |
= 80 —_
= Nubes de agua ® 80 F
S 70 =
2 &
E 60t g 70r
g E 60l
= 50r a |
< + 50 |
g_ 40 -g
= e 40 L
g 30r ks
g § a0l
tg 20 = 20
R e
Aor 10}
0 o ST Ob—l 0 po 4y
ofida () 1234567389
AN Longitud de onda(cm)
Uy ST - L ,
301105578 310 5
""" “Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
(@) (b)

Figura {2}, Efecto de las nubes (a) y de la lluvia (b) en la
transmisién de sefiales del espacio a Tierra [3].

Las microondas son capaces de penetrar mds profundamente entre la
vegetacion de lo que pueden las ondas en la banda visible. La
profundidad de penetracién en la vegetacion depende de la humedad,
asi como de la longitud de onda. En la figura {3} se muestra la relacién
entre la profundidad de penetracién, la longitud de onda y el dngulo de

incidencia.
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-Longitud de onda: 1em Longitud de onda: Im
Sefial de radar de las Sciial de las Sefial de las
ccpasdedrboles copas, troncos  copasy troncos
ytierra
Sedat del Setal del _ E Seital del trigo
trigoy suelo  trigo Sefial def suelo y suclo
y subsuelo

Figura {3}. Penetracion de las seitales de radar a través de
vegetacion [3].

En la figura {4} podemos ver la profundidad en la que la sefial de

microondas deciece hasta un 63% para tres diferentes frecuencias y tres
diferentes tipos de terreno.

100 ,,

—— . atena
50 —— tierra de labrado
—=—= arcilla
10
5
£ 1
& 05
o
% 0.1 _ 1.3GHz
& 005 : T
=—— } 4GHz
0.01 |-
0.005 =~~~} 10GHz
L 1 1 1 I A B | i
0 0.1 02 0.3 0.4

Humedad de la tierra(g/cm’)

Figura {4}. Distancia de penetracién en funcién del contenido
volumaétrico de agua del terreno, Ja frecuencia y el tipo de
terreno|[3].
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S.u)

La tercera razén es que este: tlpo de; ondas entregan chferentes datos’ del”

objeto. en "estudio,"’ de los que an - otrc tlpo de senales

electromagnetxcas como: las vxsuales

anteuox es
“«~— Longitud de onda(cm)
303151 0.5 0.3 02 015 012
100 % T T
901 f Bandas de absorcnon dev apor de agua
1 Bandas de absorsion de oxigeno
-~ 80F Ventana 1
R de35GHz
£ 7
E 60 Ventana
g de 90GHz
= 50-
o
=]
A a0k Ventana
= de
& 30k 135GHz
=]
o
20
0=
1 1 ! 1 1 1 L i [}

1 ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Frecuencia(GHz)

Figura {5}. Transmision de sefales de un satélite a la Tierra con
un cielo despejado[3].

Bs importante destazar las ventanas de 1-10 GHz, 35 GHz, 90 GHz y 135 GHz
que se presentan, pries éstas indican las frecuencias intermedias en las que
existe una mejor transmision de las sefiales por la atmdsfera de la Tierra. Este
aspecto es de vital importancia, pues es importante evitar las bandas de
absorcion de vapor de agua y oxigeno que se encuentran entre ellas, para
lograr una mejor transmision y recepcion de sefiales, durante difas nublados

y/o lluviosos.
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2.2, El radar convencional:

2.'2.1. Conceptos generales

a la que se encuenlra de la estacm

encuentra en mov1m1ento, su veloctd

El radar es: un dlsposmvo actlvo, ya que 'c' txene su propxo transmlsor y no

,depende de radlacxones en el medio amblente, “como casi_ todos los sensores
ophcos e 1nfrarro;os. -

Operaciéon basica

El funcionamiento de un radar se basa en un principio relativamente
sencillo, aunque su implementacién no lo es [4]. La operacién de un radar
consiste en radiar una sefial electromagnética conocida (en forma de pulso) y
luego en detectar el eco de la misma al ser reflejada por un objeto (blanco) que
se encuentre en la trayectoria de propagacién de la sefial. Las caracteristicas de
la sefial de eco nos proporcionan informacién del blanco.

Generalimente, el transmisor y el receptor se encuentran en el mismo lugar (a
este tipo de radares se les conoce como uonoeskiticos ) y comparten la misma
antena utilizando un duplexor, como se muestra en la figura {1}. La sefal
transmitida es radiada por la antena, reflejada por el blanco y captada por el
receptor. La distancia del radar al objeto (1ango) se calcula fdcilmente si
conocemos el tiempo transcurrido entre el instante en que se genera la sefial
transmitida y el instante en que el radar recibe el eco de la misma:

.

4 Lapalabraradarscderivadela expresion “radio detectionand ranging".
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Donde: R es el rango, < h veloc1dad de propagacxon de la senalk trnnsmltlch,

que en este caso suponemo que propﬂga en 1 espacno llbre, por lo que es

igual a'la velocidad d la lu

de la sefial'y. la recepctén de sti eco; Sl

HEEI Circulador o Duplexer. - “Onda Elecfromhgnética
Transmisor ‘ :
de pulsos
T [SS—
Receptor Blanco
R —

Antena

Figura {1}. Diagrama bdsico del radar [5].

Para poder determinar la posicién angular del objeto con respecto al radar, se
utiliza una antena direccional (con un haz angosto), para calcular este dangulo
con suficiente precisién.

el objeto se encuentra en movimiento con respecto al radar, éste puede
determinar su trayectoria y predecir su posicién futura. El corrimiento de
frecuencia en la sefial de eco, debido al efecto DopplerS, ocasionado por el
movimiento del blanco, permite al radar separar el blanco de los objetos
eslacionarios que lo rodean que no interesa conocer [4] y calcular la velocidad
angular a la que viaja.

5 Ladefinicién del efecto Doppler se presenta enla seccion 3.1.2.
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2.2.2. Informacién obtenida del eco de la sefial transmitida™

La forma‘de nda de ]a _senal trans'

tid por un radar es un pulso. Como se

muy ‘corto lo- podemos obtener con un pulso largo modulado en fase o
frecuencia, para 1umentar su_ancho: de banda. Al pasar éste por un filtro
ncoplado ;- la ‘salida serd - un pulso comprimido, cuya duracién serd
aproximadaraente el recfpréco del ancho de banda del pulso largo modulado.
A este proces~ se le 1lama compresion de pulsos 'y permite tener la resolucién
de un pulso cuito y la znergia de un pulso largo [4]. A un radar que utiliza esta
técnica se le conoce como radar de pulsos

Como especifica la ecuacién (1), el rango puede calcularse en funcién del
tiempo y la velocidad de propagacién de la sefial transmitida. Sin embargo,
necesitamos una expresién que describa el rango en funcién de las
caracteristicas del radar. A esta ecuacién se le conoce como la ecuacion del
radar, la cual, en su forma mds general es [4]:

_ PG, o
© T 4aR? 4JrR

—=x A, 2)
Donde: P, es la potencia de la sefial recibida por el radar, P la potencia
transmitida por el radar, G, la ganancia d= la antena transmisora, o la seccién
efectiva del blanco y A, la apertura efectiva de la antena receptora.

El lado derecho de la ecuacién (2) se escribié como el producto de tres factores

para poder representar el proceso fisico que estd teniendo lugar. El primer

factor es la densidad de potencia de la sefial transmitida. La seccién efectiva

del blanco, o, nos indica el tamaiio del blanco visto por el radar (en unidades
.

de d:=2a). Por lo tanto, el producto de los dos primeros factores representa la

potencia por unidad de drea que llega al radar. La antena, con un drea de
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apertura efectiva A,, capta una’ poxcnén de est

a potencn en una cantidad dada
por el producto de los tres. factores B

De la ecuacién (2), obtenembs I

l’bp_loét:"{i‘i‘td,' 51 ‘_'s_\il:u‘sfti;tﬁim'os‘ este valor en'la ecuacién (3):
PGAo

R* =
(4Jr) P,

(5)

La sefial reflejada debe ser lo suficientemente grande para que el receptor la
-pueda detectar, por lo que estd relacionada directamente con la relacién sefial
a'ruido (SNR) del receptor requerida para tener una deteccién confiable. El
SNR' se define como [6]:

SNR = 6)

"UI'T.J

n

Donde P, es la potencia del ruido del sistema receptor, que puede ser
representada en funcién de la temperatura del sistema T, como:

P,=kT.B, )]

Donde k es la constante de Boltzmann y Bu el ancho de banda de la sefial de
ruido. Combinando las ecuaciones (6) y (7), tenemos que:

P, =(SNR)KT,B, 8
Ahora, sustituimos (8) en (5) y tenemos:

4 P,Glo)’

~ (4x)*(SNR)T.B, ©
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ala ecuacién del radar, tenemos:

Si agregamos factores de pérdidas

f'\ctores de perdlda, como

“elc Como _estamos

- .LECEPCIOII tenemos que F, —P,, por lo que la ecuacién (10) se reduce a:

s P,GaA*E!
L 1
R = &xy (SNRWTB.F (n

st p

Tendremos el rango mdximo cuando la potencia detectada sea igual a la sefial
minima que el receptor pueda detectar, a pesar del ruido interno y/o externo.
Por lo tanto:

RE - P.GioAF}
™ " (4m)’(SNR)_ kT.B,F

min" T st p

(12)

La ecuacién (12) no especifica las caracteristicas de la sefial transmitida. Para
un radar de pulsos, se tendrd el SNR,,;, cuando el receptor tenga un B, Sptimo,
que es el inverso de la duracién del pulso <[6]:

B, = l 13)
T

Por lo tanto, la ecuacién (12) se puede escribir en términos de = como:

R TP, G2 aA’F}

et 14
™ (47)*(SNR), kT F, ()

min

Ademds, hay que notar que potencia de los pulsos transmitidos, P, depende
de fa amplitud y de la duracién de los mismos.



)
N

Por lo tanto, poden‘os detemun

ar de la ecuacién del radar que.para aumentar

el rango. maxnmo, deemos 171

1- Aumentar lapotencis devtransmlsl()n. El mconvemente"de hacerlo '

aumenhr este par*imetro, al sintetizar. una antena mds grande con
-~ una pequefia en movimiento, como se verd mds adelante.

w
1

Aumentar la longitud de onda. Las frecuencias bajas sufren mds
atenuaciones al propagarse por la atmdsfera (como se vio en la
seccién 2.1.2) y, por lo tanto, ofrecen menores rangos. Este es un
factor que para aplicaciones de percepcién remota, especialimente en
estudios geofisicos, queremos mantener constante.

4.- Usar receptores de bajo ruido.

Por todas estas razones, el disefio de radares se enfoca principalmente a
implemenlar antenas de altas ganancias y receptores de bajo ruido.

Tamafio y forma

Bs importante conocer tanto el tamafio como la forma del blanco en estudio
para discriminar o reconocer un objeto de otro {especialmente en aplicaciones
de percepcién remota). Con un radar de alta resolucién tanto en rango como
en dngulo o azimi:t, podemos conocer el tamafio y la forma del blanco con
mucha precisién. En la figura (2} se ilustra la definicién del drea de
resolucién,
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. Arcade
." :Resolucién
Resolucién

Antena
SR Angular

- Rango‘R -

Radhr

Anchode Haz T fe—
e
Resolucién
deRango /

Figura (2}: Definici6n del drea de resolucién [1].

De la ecuacién (1), podemos conocer el tiempo de propagacion del pulso
transmitido por un radar de vista lateral en funcién del rango y la velocidad
de propagacidn:

(15)

Las reflexiones de blancos que se encuentren a diferentes rangos llegaran al
receptor a diferentes tiempos. Si el pulso transmitido es muy corto, las sefiales
reflejadas por Jos diferentes blancos no se traslapan en el tiempo. La
separacion r- uerida entre los blancos para que no ocurra esto es [8]:

cT
AR =— 16

== (16)

Donde 7 es la duracién del pulso transmitide. Si aceptamos la ecuacién (16)

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

cT

g —

®T3 a
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Para poder generar un pulso de duracién © en un radar de pulsos es necesarlo
que el ancho de barda del transmisor (B) sea del orden de.1/7: Porlo. tanto, la.

: : ,"‘(18)

De esta manera, s

ve de- la ecuacxén 18) que podemos aumentar la
1eso[uc16n en rango' con’ la gener'\cnén

e pulso muy cortos o de‘ancho de

banda muy grande

Sin embargo, la resoluc16n en azxmut es mucho mds pobre que la de rango, ya
que depende umczu ente de las caracterfsticas de la antena (del ancho de haz a
potencia ‘media- de 1a misma, especificamente). Como se muestra en la figura
{2}, la resoluc16n en azimut es:

r, =RB, (19)

Pero s se’puede mejorar a un valor comparable a 1y si se utiliza la resolucién
en el dominio de la frecuencia Doppler [4]. Esto implica que debe existir
movimiento relativo entre el radar y el blanco. Este es el principio en el que
se basa el radar de apertura sintética para aumentar la resolucién en azimut,
. como se verd mds adelante.

2.2.3. Reflexién y transmisién de ondas electromagnéticas

Ondas planas y la ecuacién de onda

Una onda electromagnética se compone de los campos asociados eléctrico y
magnético. Con las ecuaciones de Maxwell conocemos su interdependencia.
los vectores de campo eléctrico y magnético (E y H) de una onda plana
uniforme siempre yacen perpendiculares a la direccién de propagacién.

El campo eléctricc de una onda electromagnética que se propaga por un
medio se expresa [9]:

E = E sen{wt - Bx) = E,e/ler-P) (20)
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Donde: Besla veloctdad de fase y ® 11 velomdad angular de Ia onda, las cuales
se defmen comO' ‘ '

mtrms‘ec'\‘ de.l medm de’ propagacxén-

H== S 22
7 (22)

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

7 = __..]ﬂ‘_. y
J o, + jwg _ 23)

Donde o, es la conductividad del medio, u la permeabilidad magnética y ¢ la
permitividad eléctrica.

Reflexién y transmisién en un plano de interface

En esta seccién se presentardn las leyes de reflexion y refraccion de ondas
eleclromagnélicas viajeras, que on nuestro caso se refiere a los pulsos
emitidos por el radar e incidentes en fronteras de dos medios diferentes.

La figura {3} presenta grdficamente el problema de reflexion y refraccién al que
nos enfrentamos cuando ocurre lo anterior.
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Onda Reflejada ‘Angulode ‘v:»”Ar‘;.'Bl'-v“l"? de

. Reflexion Tncidencia - AQ‘ndE\‘InCIdente
L R B,

U Medio2 -
‘ :_eyz)l‘,"z"p'rz

Angulode
Refraccién

Onda Transmitida

Figurz (3. Representacion de fa reflexién y transmisién 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 propagacién de la onda plana [9]. Cuando el vector
de incidencia E es perpendicular al plano de incidencia, se dice que existe una
polarizacion perpendicular, horizontal, u onda TES. De otra forma, cuando el
vector de incidencia E es paralelo al plano de incidencia, se dice que se tiene
una polarizacién paralela, vertical, u onda TM7. En cualquier caso, en esle
trabajo ambas polarizaciones (perpendicular y paralela), serdn consideradas

como polarizaciones lineales solamente.

Existen dos condicicnes en la frontera, con las cuales podremos relacionar las
tres ondas:
1. Las componentes tangenciales del campo eléctrico son iguales en
y=0

6 Ondatransversacléetrica.
7 Ondatransversamagnética.
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oeficientes de reflexién -y

" Coeficiente: de reflexion: - (26)

.- E
Coeficiente de transmisién: 4 =E’ 27)

i
A continuacién presentamos estos coeficientes para los casos de

polarizaciones perpendicular y paralela [11].

Cuando hay una polarizacién perpendicular , el coeficiente de reflexion es:

Z,co0s6,~Z, cos 6,
'51_ [t ettt Bt Siciesl N (28)
Z,cos0; +Z,cos b,
El dngulo en que el una onda es reflejada totalmente se conoce como mlgulo
critico, es decir, cuando % = 1/_00 Por lo tanto, este dngulo serd:

6, =arcsen JC‘ (29)
&

2Z,c0s6;
A L/ B 30
t Z,c080; +Z, cos b, (30)

El coeficiente de transmisién es:

Cuando hay una polarizacién perpendicular, el coeficiente de reflexién es:

_=Z,c0s6, +Z,c0s 6,

A= GD
Z,cos8; + Z,cos 0,
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'2.3. Teorfa de arreglos de antenas lineales
231, Iﬁffodtxcciéxl

ntamos los fundamentos de la teoria de arreglos de
lgunos pardmetros bdsicos de las mismas$, de tal forma
que podamo conocer las bases de la teoria del radar de apertura sintética, asf

- antenas,

como: lcner el ‘modelo de la-antena que usard el radar propuesto.

La teorfa que'aqux’ se presenta, se basa en el Sistema coordenado esférico, el
cual se representa en la figura {1).

A

p(r, 6, ¢)

Figura {1}. Sistema coordenado esférico.

Para una antena que se encuentra en el origen, definimos al plaio lorizontal
como el plano XYy el plano verticl como el planc XZ.

8 Latcorfa presentada aqui se basa en el fibro "Antennas” de Kraus [14],
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2.3.2, Arreglos de fuentes iébtf&piéaé

Jsotrépxcas La
dlstancm del orlgen (en este caso el centro de fase) a un punto de observacién

lejano és 7. Por lo tanto, en este punto, ampo eléctnco recibido por la

'antena 1 se encortraré atrasada con . resp cto ’1: orlgen, 'y la antena 2

adelantada. De la figura {2}, puede observarse que esadiferencia es —d cos(¢)

donde d, es d expresada en radianes: -~ -

42
A )
AY al punto
lejano
+ centro r
de fase
o
- >
1 2 X
—t—
df2 df2

Figura {2}. Arreglo de dos fuentes isotrépicas.
En el punto de okservacidn, el campo eléctrico debido a las dos fuentes
isotrépicas (que consideramos iguales) en el plano horizontal es de la forma:

N

E:m(‘i’) = Eoe-’? +Eqe

N

7

2)
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DOnclt}, Eo

léctrico,: generado :.por s una -fuente -
isotrépicz P LE

4)

La componente del campo elécirico en el plano vertical no varfa, por lo que:

EZisa(e) = EZisa (¢),,m = 2Eo )

Arreglos de # fuentes puntuales isotrépicas

Ahora nos interesa conocer el comportamiento de un arreglo lineal de n
fuentes isotrépicas, como el que se muestra en la 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 lo que la
componente del campo eléctrico en el plano horizontal es:

E. (¢)= Eo(l el e l"+...+e"("""") ' )

Donde i estd definido por la ecuacién (3).

Y
al punto

" on

lejano "p!

d d

Figura (3). Arreglo de n fuentes puntuales.



@

P (8)

~.Si-el centro de fase se encuentra al centro del arreglo, &=0.

De la imisma forma que en el caso anterior, la componente del campo eléctrico
en el plano vertical es constante, por lo que:

E(8) = Exo{$) .o = 11E, ©)

Arreglo lateral

Para un arreglo de 1 fuentes puntuales isotrépicas, si hacemosd =0, el patrén
de radiacién resultante tendrd sus valores mdximos cuando ¢=m/2 y
¢ = 37/2, es decir, en direccién normal al arreglo. A este tipo de arreglos se les

conoce como de tipo laternl.
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2.3.3. Caracterfsticas de antenas lineales

La: flgura {4} muestra la geometrla de.un dlpolo corto ste ‘se ‘define cuando
i< y D<<h, con'lo cual podemos con51dera qu la's orriente que: circula por

el dlpolo es constante en un instante’ de nemp argo_del mismo, de la

fomn

Qo)

h

—Y

——
D

Figura (4). Diagrama bdsico de un dipolo corto

En un punto de observacién lejano, la corrienle I es vista con un retraso,
debido a la 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:
[[]= Ioe[m(l—rfu) (11)

En el camyo lejano, el campo eléctrico sélo tiene componente en la direccién

#, mientras que el campo magnético en la direccién ¢

E(8) = j—2P_gen(g)eit 19 (12)
4rs,cr

H(¢) ]-——-I“ﬂ:l sen(ﬂ)ei‘”(""‘) 13)
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Simplificando estas expresiones: - B U P T AR C-
.60?1.£|I[senb - -
E(6) == T () 5 ST V)

H(¢ U’——I seno L

21N

Antenas lmeales delgadas

Ahoxa descnblremos las propledades de una antena lineal, basdndonos en el
metrﬁ de una antena lineal se muestra en la figura {5}. Si.

sefcon51dera “delgada; y -podemos afirmar sin . cometer.

mucho err a:corriente I que circula por la antena tiene forma senoidal.’

Pon Io tant ‘Ia cornente retras1da es:

- »[I]= Iosen{z/l——n(g —z)}ei'"(""‘) (16)
? al punto
lejano "p"

dz 3

4
o s{]:

Figura {5). Diagrama de una antena lineal.

Para poder obtener las caracteristicas de una antena lineal delgada, podemos
considerar a ésta conformada por dipolos cortos conectados en serie, de
longitud infinitesimal. Por lo tanto, de la ecuacién (15), podemos representar
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: el campo magnetlco generado por un elemento dlferencml de una* antena'g 2

(19)

1
|
r | ’ ‘sen |
L J

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

Para simplifiar el manejo de las ecuaciones hacemos:

Donde /; es la corriente que circula por la antena lineal y k& un factor que
depende der.

Cuando /1 = A{2, el campo eléctrico se simplifica a:

cos/ Zcos 9\

\2 /

E .(8)=kI )
wa(0) =K sen 8 20

Por otro lado, el campo eléctrico en la direccién ¢ es constante e igual al valor
mdximo del campo en la direccién 6:

E,p(9) =K, esh)
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Resistencia de radiaciér

resnstencm de acoplamlento de una antena

Como E-E0)i, yH=H lﬁpﬁé"éoh'pe‘:rper}kdi_cu]éfés‘.,'ipor lo tanto:
S-S S

-l @mmm%%{szw}
S0) S Re(zy - Lo @)

Si consideramos que la onda viaja por el espacio libre, ‘/E-=120n, por lo que
, £

la ecuacién (22) se reduce a:
- 60afH () (23)

Donde |H(¢)| esta definido por la ecuacién (18):

[cos/ﬁllcos 6\ - cos( &\]
I YR YL
!H(M— m'[t sen 6 J| 24)

Para obtener la potencia total radiada por el dipolo corto, tenemos que

oblener:

P= ffs(r)ds (25)

Si no existen pérdidas, esta potencia es igual a la entregada al dipolo.
Sustituyendo la ecuacion (24) en (23) y ésta en la ecuacién (25), tenemos:



Teoria de arreglo de antenas lineales, ' } 37

o Tl Bl g s BT
f f [ ()7 sen(o dedqb 1512 f f Cos\zcose »C?»S\Z)J zed‘l’
: sen0 s
B el
cos cosf) —cos .
1>=301§fl \2 / \‘Z}Jde.'.”“‘_': (26)
. sen@ SRR e D
Por olro ladb, )
{Io\
P= =R, :
\ 2} @27)

Donde R es la re51stenc1’1 de radmmon
"~ Por lo,ta_nto:
4 [cos(%[‘ cos 9) -cos(%)]

2P l |
I senf 10 28)

Para el caso en que i = A/2, la ecuacién (28) da como resultado: R, =73.13Q

2.3.4. Arreglos de antenas lineales

Principio de multiplicacién de patrones

El patrén de radiacién de un arreglo de fuentes no-isotrépicas y similares es el
producto del patrén de radiacién de la fuente individual y el patrén de
radiacion de an arreglo de fuentes puntuales isotrdpicas, las cuales tienen las
mismas posiciones, amplitudes relativas y fases que las fuentes no-isotrépicas.
Podemos representar este principio como:

E(6,4) =f(9/4’)1’(9,‘/’)Lf},(g,¢)+p”(9,¢)
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Dondef representa el campo de la fuente md1v1dual y F del arreglo de fuentes
pu ntuales 1sotrop1cas El'subindice p indica la que de cada ca po : g

(S

Arreglo lateral de dos antenas lincales delgadas

d

Figura {6}. Arreglo de dos antenas lineales

Para obtener el campo eléclrico en un punto lejano debido a un arreglo de dos
antenas lineales, como el que muestra en la figura {6}, usamos el principio de
multiplicacién de patrones.

La ecuacién que nos describé el campo eléctrico debido a una antena lineal de
It = Af2 en el plano horizontal es:

E, () =K, @

y la ecuacién que nos describe el campo eléctrico debido a dos fuentes
isotrépicas, en el mismo plano, es:

Ey () = 2Eycos & @

Por el principio de multiplicacién de patrones, tenemos que: E0=E,\Iz((/)).

Entonces, la expresién del campo debido a dos antenas lineales es:

o) 25l 3) - 0, 0{ )
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Cuando d ='A[2 y5=0 S

y la ecuacién’ que nos des
R PO LD T RO g4
isotrépicas es: -

CEL0)=22 g

De la misma forma que en el caso anterior, tenemos que: E; =Em(6). Por lo

tanto, la expresién del campo debido a dos dipolos de /1 = 4/2 es:

cos/E cos 9\

\2 )
E,,1,(0) =2kl ———— 30
-;.[-( ) ] senf (30
Si normalizamos las ecuaciones (29) y (30), podemos graficar las componentes
del campo eléctrico en forma polar y asi conocer la forma del patrén de

radiacién del arreglo. En la figura {7} se presentan estos patrones.

0 o
(@ (b)

Figura (7). Patrones de radiacién en los planos horizontal (a) y
vertical (b) de dos dipolos (h=4/2,d=A4[2y 6 =0)
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Ganancia en ihtens{idad dé:ceimpb e

Si: conmderamos que P,

es:la potencm aplicada a'la antena 1 del arreglo y Py la
potencia apllcach ah"”m na 2, te SR

E29)

La ganaricia en intensidad de campo  en el plano horizontal se define como:

Gj(‘/’) = _'H‘E‘/)_)

(32)

Donde E,. es el campo eléctrico del arreglo y E,; el campo léctrico de una
antena de referencia, la cual se considera que es alimentada con la misma
potencia que el arreglo. Si consideramos que la antena de veferencia es un
dipolo de It = /2, la corriente que circula por ella es:

Iy = —R—‘; (33)

Donde Ry, es la resistencia de radiacién del dipolo de referencia. Por lo tanto,
Rup=R ;.
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Pala un. aueg.o : '1n1p0 electnco en: el plano”

horlzont 1 'polo de la misma Iongltud'

intensidad 'de cam

34

De la secc16n 712} donde se- presentan diferentes valores de resistencias
mituas entfe clos dlpolos de li=A[2, tenemos que Rp=73.13Qy R;=-13.20Q.

Entonces: .

Glo)= ].56cos(—§cos¢) )

En el plano vertical, la ganancia en intensidad de campo es constante e igual
al valor mdximo de la ganancia en el plano horizontal:

G,(6) =1.56 (36)



(37)

Ahom iultiplicamos la ecuacién (20) con la (9) para obtener el campo
eléctrico en el plano vertical:

cos(gcos 0)
E,,(6)= nE, =nkl, '—s}IT (38)

Para ilustrar la variacién en la forma del patrén de radiacién a medida que
aumentamos el niumero de elementos de un arreglo, en la figura {8} se
presentan los patrones en el plano horizontal para dos valores de n.

0° 0°

ST e

(@) (b)

Figura [8}. Patrones de radiacion en ¢l plano horizontal de
arreglos de antenas lineales (h=4/2,d=4[2y 6 =0)den=5
(a) y n=8 (b)
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ineales, usamos el
hora, “expresamos - la

lR,n anv e Rnn“_L.J (39)
Pero como las antenas son iguales, I, = I, =...=I,. La potencia total es:

P= EP =3RI? (40)

1=l

Donde =R es la suma de las resistencias de la matriz de resistencias de la
ecuacién (39).

Por lo tanto,

P
I =J— 41
1 TV3R 4D

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

E(¢) kI sen(i1p/2) _Rﬂsen(mp/Z)
,/,() k1, sen(wp/2) \/;; sen(y/2) “2)

Gj(‘/’) =

En el plano vertical, la ganancia es constante:

R 2N00

G(8)=n B

(43)
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Para dlfexentes valores de ny tenemos das ganancxas m'i\lmas expresadas enla
ot abla {1y y. graflcadas en la: flgura {9},

ver tlml

tanto en el plano horxzontal como’en el
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M
x<
I5)

OINLO Gl R W N R,

1002.07 5.13
1053.80 5.27
1105.80 540
1157.26 5.53

Tabla {1}. Ganancia mdxima de arreglos lineales de
I=Af2,d=A[2y 6 =0.
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Gf
e
=
=

“16-17 18719 20 21 22

Flgura l9| Gréﬁca de nvs. GI de un arreglo de antenas lineales
: delx Af2,d=2[2y6=0.

Como_puede verse en la grdfica, para valores de 1>15, la relacién entre 1 y G,
es lineal. Por'lo tanto, podemos obtener una expresion para obtener los
valores de ZR para 1= 15:

=R =~795.15+ 51.73(n - 15) (44)

De esta forma, podemos calcular la ganancia de un arreglo de antenas lineales
del=2J2,d=A[2y §=0 para cualquier nimero de elementos sin tener que

hacer el cdleulo matricial.



Modelo orbital de satélites 47

2.4. Modelo orbital de satélites

2.4.1. Infto duccién

En esta seccién se presentardn los principales conceptos y pardmetros de un
satélite y'se desarrollard el modelo de su érbita, con el objeto de poder
modelar mds adelante un SAR montado en un satélite de érbita baja.

Los safélites trabajan‘nofmalmente en frecuencias del orden de GHz y su

; deéempeﬁo es efectivo y predecible, pero existen pérdidas importantes en la
transmisién de sefiales por la atmésfera,. como se sefial6 en la seccién 2.1. Es
por esta razén que el disefio 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 Ia potencia [7].

Huella

La huella de un satélite se define como el drea de la Tierra en la que éste
puede recibir o transmitir sefiales al planeta. Este pardmetro esli dado en
funcién de la 6rbita del satélite y el tipo de antena que utiliza. Mientras el
salélite se encuentre una mayor altura, éste se encontrard en la linea de visién
de una mayor superficie terrestre (véase como ejemplo la figura {1}, en donde
se ven las enormes dreas que puede cubrir un satélite de comunicaciones). Sin
embargo, el hecho que la huella del satélite aumente de tamafio implica que
las antenas de fransmisién y recepcion sean mds complejas. Una huella mds
grande puede significar que se reciban mds sefales de interferencia en el
satélite, mientras que la sefial deseada se debilite. Ademds, al cubrir una
mayor superficie en la Tierra, la antena de .lransmisién consumird mayor
potencia |7].
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"' u‘f‘?}/

s

Figura {1}. Huellas del sistema IntelsatV [7].

Altura

, ' de ’uh satslite alrededor de la Tierra puede ser relativamente baja
{ ieiﬁfb‘ de ‘I'{m.A)ibl'muy alta (37,000 km.). El tiempo que transcurre para
'?cé‘liﬁpletzi‘rﬁun'a"cv’)rbita (periodo ) depende principalmente de su altitud con
respecto al nivel medio del mar.

La 6rbita con un periodo de 24 horas se define como  geoestacionaria , donde el
satélite no se mueve respecto a un punlo de la Tierra, ya que gira a la misma
velocidad que ésta. Los saléliles que se encueniran en drbitas mds bajas
requieren de menor potencia en el transmisor, ya que las distancias
involucradas son menores. Ademds, la potencia de la seiial que llega a

nuestro planeta es mayor, con lo que la antena en la Tierra puede ser mads
pequena y se dismi.iuye el efecto de ruido.

Posicién angular

Existen tres tipos de drbitas, dependiendo de la posicion del plano que
contiene a la 6rbita (plano orbital ) con respecto al plano que contiene al
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ecuador (plano  ecuatorial ). polar, -inclinadn y ecuatorial, las  cuales se
muestran en la figura {2).

“

() (b) (©

Figura{2}. Orbitas (a) polar, (b) inclinada y (c) ecuatorial [7].

En la‘6rbita polar, el dngulo del plano orbital con respecto al ecuatorial es de
-90°. Después de un tiempo determinado, cuando se hayan completado varias
érbitas, el satélite ser. visible en cada punto de la Tierra. Este tipo de 6rbita es
la que tienen .us satélites de érbita baja. La mayoria de los esquemas de 6rbita
polar utilizan muchos satélites, para lograr una cobertura completa de la
Tierra en un mismo instante [7]. .

En una érbita inclinada, el plano orbital se encuentra inclinado unos 28° con
respecto al ecuador, en contraste con la érbita polar. En este tipo de 6rbita, la
huella del satélite se concentra en las latitudes cercanas al ecuador, con menor
cobertura de las latitudes cercanas a los polos.

Cuando la inclinacién de la 6rbita es 0°, el plano del satélite y el plano
ecuatorial d. la Tierra son iguales. Esto origina (a una altura 36000 km.) una
orbita geoestacionaria fnica, la cual es muy dtil para comunicaciones y
observacion de fenémenos hemisféricos. Con un satélite geoestacionario se
cubre aproximadamente 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.



Modelo de orbltas

El lralamlento que aqui se presenta permlte conocer, a partlr de un; éfie de

datos, en cualqmer instante de tiempo, la’ posmlén de un. saitélited, Tamblen

e comporhmlento de

conshtuye una-herramienta poderosa para. el: estudlo
un cuerpo en 6rbita alrededor de otro, ya que permlte la -exp imentacién’ con
todos. los parametroo que defmen una orblta.-

Principios »fundamentales

El pmzfé subsatelital s la proyecmén de la” p051c1on satéhte sobr , la superﬁcxe
terrestre sxgmendo un radio al centro dela Tierra; al desplazarse el satélite por
su orbita, el punto subsatelital se desplaza por la superf1c1e terrestre.
Conociendo la trayectoria de este punto se pueden hacer una serie de
predicciones para aprovechar el paso del satélite.

Estudiar un satélite en drbita 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
6rbita que no tiene sistema de propulsién propio. Estos movimientos se rigen
por las leyes de Kepler, las cuales son:
1.- La érbita de cada planeta es una elipse, con el Sol en uno de los
focos.
2.- La recta que va del cenlro del Sol al centro del planeta recorre dreas
iguales en tiempos iguales.
3.- La relacién entre el cuadrado 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
fisicamente el movimiento planetario. Newton demostré que la segunda ley
de Kepler se cumple si los planetas actian bajo una fuerza de atraccién
dirigida siempre a un punto focal: el Sol.

Y 1Al modelo que emplemmos que aqui se desarrolla se basa en el presentado por M. Garza y R. Alvarez
[13]).
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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 Em'xlmente, si
se cumple la tercera’ ley de; Kepler, a fuerza debe ser' proporc1oml a la masa
del planeta.

La Ley de la Gravitacién Universal rige estos movimientos y se expresa;

O

DondevF és—v
m, y i’z son las m

za gravitacion: 1 G es Ia constante de gravitacién universal,

asas:de:lo; cuerpos y 7 es la distancia entre ambos.

: Para 'snnular e ;comportamlento de un satélite bajo la fuerza de atraccién de
"l Tietra, inicialmente 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 sola fuerza de atraccidn, en la direccién del
centro de masa de la Tierra.
4.- La masa del satélite es despreciable comparada con la masa de Ia
Tierra.

El problema asf planteado se conoce como el problema de dos cuerpos; aqui
nos limitaremos a enunciar aquellos resultados que servirdn para simular sus
movimientos.

Simulacién del problema de dos cuerpos simplificado.

Para describir el tamaiio, la forma, y la orientacién en el espacio de la érbita
del satélite, se hace uso de unos pardmetros llamados elemeitos orbitales .
Estos elementos permiten calcular la posicién del objeto en su 6rbita en un
tiempo dado.

[! tamafio y forma de la 6érbita se definen por el semieje mayor n y la
excentricidad e. El punto donde la 6rbita se encuentra mds cerca del centro de
la Tierra es el perigeo. Del otro lado del semieje mayor, se encuentra el
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npoqeo que @ es el punto m'ls leJano dela orb1ta al centro de la Tlerra La flgura
{3] leplesenta estos para netros : T : ’

Apogeo - Perigeo

-/ Eje Mayor

Figura‘ {3). Representacion de los clementos orbitales ay 2.

‘Para ‘orbitas .bajas, que son las que nos interesan en el desarrollo de este
trabajo, se:considerardn Srbitas mds parecidas a un circulo que la mostrada en

lﬂlvf:igu‘i‘a (3} y los valores de los elementos orbitales 7y e serdn del orden de:
1<2R, ye<0.3[14].

La orientacién del plano orbital se determina con dos dngulos: la inclinacion
(0, de dicho plano con respecto al plano ecuatorial y £, que es el dngulo
medido hacia el Este sobre el plano ecuatorial, desde la direccion del
equinoccio de invierno (que es un punto de referencia muy utilizado para la
localizacién de estrellas) hasta el punto donde la 6rbita corta el plano
ecuatorial, cuando el satélite cruza del Hemisferio Sur al Hemisferio Norte. A
este punto se le llama nodo ascendente.

Se define i tal que i<80° para un satélite que se desplaza de Oeste a Este, esto
es, en el mismo sentido que la rotacién de la Tierra [14].

El dltimo elemento orbital especifica la direccion del perigeo con respecto al
ceniro de la Tierra, dentro del plano orbital. Este elemento es el argumento
del perigeo (), que es el dngulo entre el nodo ascendente y el perigeo, medido
en sentido del movimiento del satélite y dentro del plano orbital. Por lo tanto,
si m = 0, el perigeo se encuentra en el ecuador y si w = 90°, el perigeo se
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encuentra en: Ia latltud m:mma al Norte [14] En la ﬁgura {4} ‘se representan
estos parametros

-7

Eje normal al

planoorbital i | Direccion del
perigeo

Plano orbital

Interseccion del plano
orbital con el ecuatorial

Direccién del equinoccio
deinvierno

Figura {4}. Representacién de los clementos orbitales /, w y &
[15].

Para poder localizar al satélite en Ia 6rbita en un momento dado, es necesario
contar con dos elementos mds. Uno es el periodo (Ps) y el segundo es el
momento exacto cuando el satélite pasa por algtin punto de referencia (t,). En
general se usa t, 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,t, Estos elementos, en caso de satélites
reales, se deben calcular y actualizar sistemdticamente debido a las fuerzas
externas que modifican la trayectoria del satélite.
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. semle]e mayor de la ehpse ysu excentncxdqd

'Radlo en a}proggp' - r, =_Il" +R“,
enp =l 4R,

a - r,,' +1y

, : r, =71,

S ) ’ - T, T,

~
\

do’ﬁglg 'R.n"’= radio medio ecuatorial de la Tierra (6378 km.).
El 'p'efi:tidoiéstzi dado por la tercera ley de Kepler.:

H;ns
GM

donde M es la masa de la Tierra.

Posicién del satélite sobre la 6rbita en coordenadas polares,

X 1Iculan el

®

@

('5) .

6

La figura {5} muestra la posicién del satélite especificada por sus coordenadas

polares r,y 0, tomando como referencia el perigeo. El problema principal es

conocer r,y 6, como funcién del tiempo transcurrido f, a partir del momento

fy en que el satélite estuvo en perigeo.

Satélite

Tierra

Figura {5}. Posicion de un satélite en coordenadas polares.
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La relac'iléln'fe‘ht{rg'_t y i "'ség: nda lgi{"y’déaKe}:)_I:erth, una

E or

orbita eliptica; ¢

dohdgf el ‘zin’gﬁlé' E

ecuacion:::

‘Las dos ecuaciones anteriores se.coniocen en'forma conjunta como la ecuacint
de Kepler . Encontrar ¢ cuando se conoce 6, es ficil, ya que simplemente se
sustituye 6, en la ecuacion (8) para obtener E, y después se sustituye E, en la
ecuacién (7) para obtener t. Sin embargo, el proceso inverso, el calcular 6, en
funcién de t es mds complicado. No existe una manera directa de expresar E,
en términos de t. Decenas de métodos se han disefiado para encontrar la
solucién de la ecuacién de Kepler. Un método muy utilizado es el Newton-
Raphson para aproximar el valor de E;y encontrar 6,.

Finalmente, sélo es necesario calcular r, en funcién de 8, , que estd dado por la
ecuacién polar de una elipse:

1-e®
r,=a——— )]
1-ecos B,
Conociendo r se determina la velocidad que lleva el satélite en cada tiempo f,
que estd dado por la ecuacién Vis-Viva:

(2.1
v; =GM( " _n) (10)

Teniendo todos estos datos, es posible simular para cada tiempo ¢, a partir del
paso por el perigeo, la posicién del satélite sobre el plano de la 6rbita.

Si queremos 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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Plano ecuatorial

Figura {6}. Geometrfa 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 la suma vectorial de la velocidad de
rotacién de la Tierra (que es en realidad la velocidad a la que se mueve el
punio subsatelital) y la propia del satélite. Por lo tanto:

U= ‘/(vs seni)’ + (vsm +7, cosi)2 (12)
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gr'wltac::lonal ‘sobre‘el satélit
C 30 Exlst frlcmén or la: atmésfefa,‘

"r;"idiacién solar, ete.

4 De estas perturbacwnes | que: | tien mayores efectos sobre la érbita es la

_producida’ por. 1a forma de. h Tietra.”

La Tierra es»abﬂultada,en?erlaecuador y achatada en los polos, ocasionando que el
eje mayor de la elipse rote lentamente sobre el plano de érbita y que el plano
orbital rote sobre el eje Norte-Sur de la Tierra.

Los cambios en los elementos orbitales w y Q en grados por dia estin dados
por[15]:

7/2 .
do =4.97(Rn, /a) 5::052(14) 13)
dt (1-e?*

aQ 995(R /a) cos(f)
n (1-¢"?

14

Como las fuerzas varfan inversamente con el cuadrado de la distancia, las
perturbaciones por la fuerza de atraccion del Sol, la Luna y demds planetas
son despreciables para érbitas con distancia de apogeo baja (por ejemplo, del
orden de 20,000 km), por lo que no es necesario tomarlas en cuenta en este

tratamiento.

Las perturbaciones por la atmésfera son fundamentalmente debidas a fuerzas
viscosas que varfan con el cuadrado de la velocidad. Como la regién de mayor
influencia serd siempre la del perigeo y como es ahi donde el satélite lleva
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3. Modelo del radar de apertura sintética para
satélites de 6rbita baja
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31 Teona del radar de apertura sintética

3.1.1L Iﬁtfodﬁccibn ,

El radwr de-apertura sintética es un sistema de percepcmn remom activa para

.For ma Jmagenes de- alta resolucién de un terreno::Como se’ “mencion6 en la

2.2 en=un radar convencional ‘podemos ‘aumentar 1a ‘resolucién en

’ango con la’ em1516n de-pulsos cortos o-de ancho de banda grande y la
. Jesolumon en azimut estd limitada al ancho de haz de la antena del radar. Por
‘otro hdo, como se sabe de la seccién. 2.3, al aumentar la longitud de un
‘ "aneglo, aumentamos la directividad del patrén de radiacién resultante, con lo
. cual-aumentamos la -resolucién en azimut. El SAR permite lener alta
resolucion en azimut al generar un arreglo de antenas efectivo muy largo,
con una antena en movimiento, por medio de diversas técnicas de
procesamiento de sefiales.

Un radar de apertura sintética se compone de un transmisor de pulsos, una
antena y un receptor, que a diferencia de los que encontramos en los radares
convencionales, es un recepfor de fase colerente . Lsto quiere decir que
almacena la amplitud, Ia frecuencia y la fase de la sefial recibida con una
secuencia coherente para poder reconstruir la sefal sintetizada [16).

El primer trabajo que demostré que era posible aumentar la resolucién en
azimut utilizando un radar en movimiento, fue realizado por Carl Wiley, de
la Goodyear Aircraft Corporation, en 1951 [17]. La primera demostracién
experimental para aplicaciones de percepcién remota de un SAR fue realizada
por un grupo de la Universidad de lllinois, en 1953 [18]. En 1957, un grupo de
la Universidad de Michigan elaboré la primera aplicacién 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 SAR debe contemplar varios aspectos que limitan, o mejor
dicho, establecen los pardmetros de disefio del procesamiento necesario para
formar una imagen. Para ello, se debe comprender el proceso real que



“deseada. Existen diferentes

experimenta el radar al smtetlzar Ta 1pertur‘
ales son'las siguientes; .

formas de obtener el modelo del. s AR
1.- Apertura sintética -

2.- Adelgazador de’ 1112 -por ‘efecto Doppler:
3.- Equivalente pptlco

e manefa’ cualitativa, para:

hnea de ansml ion y los volta)es de los diferentes elementos se suman en
dlChO punto Las longitudes L; representan las distancias de espacio libre de

I’IS lineas de transmlsmn y las distancias R; representan los diferentes rangos

AR
Y

Blanco

al’ blanco en éstudio.

Figura {1}. Arreglo de apertura real de 5 elementos.

[i] defasamiento total de una sefial que viaja del blanco al punto suma, tiene
que ser igual para cada elemento si es que se desean sumar en fase las

10 £ desarrollo del modelo sc basa cn el libro "Microwave Remote Sensing®, de Ulaby ct. al. {3].
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contribuciones de los diferentes elementos. Cuando: se; suman en f"tse, ;se dlce
"-que el arreglo queda enfocado al blanco. Esto sngmﬁca que la dlstancm total del:"
blanco al punto suma tiene que ser la misma para cada elemento, de tal’ forma

que:

L+R, =L+R,= Ls"""Ra;s » €Y)

Ahora, en la figura {2} representamos un arreglo sintético equivalente al
arreglo real mostrado en la flgura {11 Cada posicién de los elementos del
arreglo sintético se ocupa en diferentes tiempos. Al ocuparse cada posicién, se
almacena la amplitud y la fase de la sefial recibida. Las fases almacenadas se
indican en las casillas inferiores de dicha figura, donde el defasamiento total
de la sefial es para cada elemento 28R, Cuando todas las fases del blanco se
han registrado (esto es, cuando cada posicién del arreglo sintético ha sido
ocupada por el radar), los contenidos de las cinco celdas de memoria se
encuentran defasadas por la cantidad necesaria para compensar las diferencias

entre las distancias R, a Rs.

Vi= [ Vo= | Vo= | V= | V,= Voltajes Normalizados y Fases,
o-12PRy | =T 2Ry [ o~ T2PRs [ =128y [ = 12PRs almacenados en memoria en las
posiciones1-5

[

R Posiciones ocupadas por los elementos
del arreglo sintético

Blanco Rangos del blanco al arreglo

Figura {2}. Almacenamiento de las sefiales de eco.

En esta implementacion del SAR, no es una restriccion que el movimiento
entre los elementos del arreglo sea continuo; es decir, los elementos no
necesitan estar uniformemente espaciados ni ordenados. El tinico requisito es
que se conoz<a su posicion relativa con respecto al blanco para poder aplicar la
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correccién en-fase necesaria. Estas:correcciones ‘se représentan en’la figura {3)

Er

como ‘.

] *;Ce‘ld'asyqen':e,'mori‘ab ?

T Po ] ~—Defasadores.

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

Procesador

Sumador

El defasamiento total para cada posicién ¢; del arreglo sintético, es la suma
del defasamiento de la linea de transmisién ¢, y de la trayectoria de
propagacién ¢, delasefial. Tomando en cuenta la condicién expresada en la

ecuacion (1), tenemos que:
Py = Pu1 + Py = O = by + b = Py @)

De la secci6n 2.2 conocemos el defasamiento en la trayectoria de propagacién
de la seial:

s = 2PBR; (2.2-21)
El deéasamiento en la linea de transmisién es:
by =2k, L; 3)
Donde k; es el numero de onda (wavenumber) de la linea de transmisién.
Por lo tanto, el defasamiento requerido en la linea de transmisién resulta:
i =y = s 4)
Combinando l[as tres ecuaciones anteriores tenemos:

L = ¢T - 2/3R:

Ty ®
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El-voltaje recibido en el elemento i es:

@)

f

el punto suma se.puede caleular

®
“Do-xjcti"e 1a magnitud normalizada del voltaje s N

e o
y i1, representa el niimero de elementos del arreglo sintético.

Adelgazador de haz Doppler

El radar de apertura sintética original, elaborado por Wiley, fue denominado
un adelgazador de laz Doppler (Doppler beam sharpener). Posteriormente se
adoptd el nombre de apertura sintética, ya que describe de manera mds clara la
técnica. A diferencia con el andlisis de apertura sintética, el adelgazador de haz
Doppler no tiene un equivalente fisico.

El efecto Doppler se explica de la siguiente forma. Si existe movimiento
relativo entre una fuente de ondas electromagnéticas y un punto de
observacion, el observador detectard un cambio en la frecuencia original de
las ondas lransmilidas por la fuente. Esle cambio de frecuencia estd dado por
la siguiente expresion [20]:

- (10)

Donde fes la frecuencia con que el observador recibe la onda, f, la frecuencia
original de la onda, f; la frecuencia Doppler y v la velocidad relativa entre la
fuente y la estacion de observacién.
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Para el caso.de un. radar, la velo 'dad a la que se‘desplaza eﬁ' mucho menor
que la veloc1dad de la luz (v<<c), por lo que Ia frecuencn Doppler descmta por'
la ecuacnén (10) se 51mp11f1ca a [21] : :

se tlenen que consnderar los corrimientos de frecuencia debldos a lo
tlansnuslén ¥ recepmén de la sefial.

En la ﬁgura {4} se ilustran los pammetros con los que: podreb ‘
,e\preswnes “que - describen el SAR con el efecto: Doppler,
movimiento relatlvo entre el SAR y el b]'mco

trayectoria
7 devuelo

< e Blanco

Figura {4}. Geometria para los cdlculos de un SAR como
adelgazador de haz Doppler {3]

El SAR se encuentra en el avién mostrado y la antena del radar ilumina la
zona marcada con la elipse (en este caso exagerada para poder trazar mejor los
clementos). La proyeccion de la resolucién en rango en el terreno depende del
dngulo de vista del SAR (8) y la resolucién en azimut es el ancho de la
huella. Por lo tanto, la resolucién en rango en el terreno es:
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trayectoria
devuelo

TB]anco

Figura {5). Posicién del SAR con respecto al blanco [8].

"Si y es pequefio (posteriormente se presentardn las restricciones del modelo),
podemos aproximar la frecuencia Doppler a:

fo =gf————"",;0x“ (14)
Por lo tanto, de la ecuacién (14), puede observarse que cuando ¥, =x,, la
frecuencia Doppler es cero. En este punto es donde el SAR se encuentra mds
cerca del blanco, y el haz de la antena se encuentra centrado en él. Ademds,
podemos ver de la ecuacién (14) que la frecuencia Doppler es positiva cuando
el radar se acerca al blanco y negativa cuando se aleja de €L
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Por otio lado, de la secc16n 22 conocemos |

‘resolucién én azimut, dada por

el ancho d"

ta frecuencm Doppler, de la sénal L1s semles de eco debidas a los objetos que

: otm‘: partes del haz son eliminadas porque el filtro paso-
;banda solo de'1'pas1r las frecuencias asoctadas con el blanco.

Pong-lb‘ftén’to, elk'ahcho de banda de este filtro es:

27,
By = 7?‘ (16)
Donde 1, es la resolucién en azimut lograda por el SAR, la cual define el drea

de resolucién ilustrada en la figura {4}.

Equivalente éptico

El procesamiento optico de un SAR es equivalente al de apertura sintética,
con la diferencia que ahora se procesa la sefial recibida de forma analdgica, en
vez de hacerlo de forma digital. Esta técnica se utilizé principalmente en los
inicios de los radares de apertura sintética, cuando los sistemas digitales no
estaban tan desarrollados como en la actualidad. Este procesamiento consiste
en alimacenar la fase y amplitud de la seiial recibida en una cinta magnética y
hacer los ajustes de fase mediante un lente, que de acuerdo a la graduacién del
mismo, proyecta la sefial con el defasamiento necesario en la cinta, para
sintetizar una antena de mayor apertura. En esencia, la grabacion secuencial
es una representacion en escala de tonos de grises de la sefial recibida.
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El esquema fisico.del:procesador

luz del ldser es cOiixﬁada; y paéadh despuéspor 1
la pelicula. = 0

/°
Peliculade grabaciéh
A iFigL}'r;\ r(éi.\ESqt‘xréma basico del equivalenté éptico def SAR
Las lineasv de (réﬂsnﬁsién son sustituidas por una via éptica como muestra la

figura {7}.

Punto de la imagen 6ptica

Distancia a lo largo de
la pelfcuia

Distancia a lo largo del
camino de viaje

Blanco

Figura {7}. Arreglo sintetizado con ¢l equivalente 6ptico del SAR

3.1.3. Resolucién

La resolucién del SAR es el pardmetro mds importante a considerar.

Anteriormente se describieron diferentes formas de analizar o conceptualizar



el funmomnmento de ‘un SAR Todas son e ulvalentes cOmo ya se

Figura {8}. Representacién del movimiento del SAR [3].

Para poder modelar el arreglo sintético como un arreglo de antenas real, tiene
que cumplirse que [22]:

Lo=r,

Para el caso de un SAR enfocado, tenemos la mdxima resolucién en azimut
cuando Lg=r,. Si sustituimes el valor de r, dado por la ecuacién (2.2-18),

tenemos que:

L, =14 =Rp, 17
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‘Para poder determlmr la’ resoluc' n: lograda on. un SAR enfocado, tenemos
que modelar el : 1rregl ‘_ inté

eguimos_el proced1m1ento

p]esent'\do enla seccton 2 3, 'p 31tamos conocer el

dehs"amlento entre dos el

udio, los cuales se
‘presentan en la figura {9}, e

Figura {9}. Dos elementos dvel arreglo sintetizado por un SAR
La diferencia entre los rangos R,y R, és:
R, -R,=dsen(B, / 2) 18
que representa la distancia de defasamiento de la sefial visto por el blanco.

De la seccién 2.3, sabemos que la distancia entre dos elementos de un arreglo,
expresada en radianes, es:

- (2.3-1)

Por lo tanto, el corrimiento en fase asociado para un arreglo de antenas real,
en funcién de los pardmetros definidos en la figura {9}, es:

A¢, =d, sen(f,/ 2) =%Fdsen(/f,, /2) 19)
Para el caso de un arreglo sintético, dicho corrimiento ocurre dos veces, ya que

se consideran los recorridos de la sefial transmitida y recibida, por lo que en
este caso el corrimiento de fase es:



~3
N

Para poder _'g_c)nqéei:'él v
diferencia de fase en los
Ademds, consideramos: qu
senf, =f,. :

Para el caso de una

(22)
‘A.ho“r‘a,’ d:e_sjj_ilajahdsi Bidelas eéhaclqnés (21)y (22): 5
By == (23)

= —{ 1
2L§ hs L,. hr

Donde @, es el factor de iluminacién de apertura asociado a la apertura
sintética y a,, es el de la antena real. Si la apertura sintética tiene un peso
uniforme a lo largo de toda la longitud, entonces a, = 0.88 . Sin embargo, la
niayorfa de las antenas, tanto reales como sintetizadas, tienen una
iluminacion de apertura no uniforme, por lo que el factor de iluminacién
generalmente es mayor a 0.88. Comtinimente, con el afin de simplificar el
dlgebra, suponemos que el factor de iluminacién es igual a 1, aunque se debe
estar consciente de que las antenas, tanto reales como sintetizadas,

normalmente tienen un factor de iluminacién mayor a 1.

Utilizando la ecuacién (23), la resolucién en azimut de una apertura real es:

Ty =BR = .?A_R”hr

¥

(24)

y la resolucién lograda con un SAR enfocado es:
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Como estamos con81der ica a:-

A

1

(28)

As

Es importante observar que la resolucién obtenida es solamente la mitad de la
longitud de apertura real, y que ademds es independiente del rango y la
longitud de onda. La resolucién en azimut lograda por un SAR enfocado se
puede comparar con la resolucién de un arreglo de antenas de apertura real
equivalente, dada por la ecuacién (24), donde se puede observar que la
resolucién es directamente proporcional a A y R.

La resolucién expresada por la ecuacién (28) es la mejor que se puede obtener
con un radar de apertura sintética con una antena sujeta fijamente a un avién
o satélite volando en umna trayectoria recta (o comparable). Una mayor
resolucion 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 opcion ofrece una mayor
resolucion de un blanco en particular, a costa de dejar de rastrear dreas
aledafias, obteniendo huecos en la cobertura. Si la nave que porta la antena
pudiera volar en forma concéntrica al blanco en estudio, también se podria
tener una mayor resolucién, claro que también sacrificando superficie de

raslreo.
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A pesar de q/ue la mayor résolL;cjo'
npertula sintética- dlspombl

'apeltuna menor, la resoluc16n obtémda se calcula con la ecuac16n (25) y no
con la (28). : : TR : : :

SAR desenfocado

Es posnble disminuir la longitud de 11 apertura sintética a tal grado que no se
leqmera hacer correccion en fase. En este caso, se dice que el SAR estd
“desenfocado. . En esta situacion, todas las sefiales recibidas en diferentes puntos
de la apertura sintética se suman, lo cual simplifica en buena medida la
complejidad del sistema.

En un SAR desenfocado suponemos que cualquier correccion menor a /4

radianes es despreciable. Por lo tanto, si aseguramos que las sefiales recibidas
necesitan una correccién de fase menor a @/4 radianes, podemos sumar las

sefales recibidas. Por lo tanto, se debe cumplir que:
h;sm/4d 29)

Para poder llegar a las condiciones bajo las que opera un SAR desenfocado
consideremos la figura {10}.

Blanco

Figura {10}. Geometria de un SAR desenfocado.
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Como R,y Ry son muy similares, ]d;“ecﬁacién (32) se puede aproximar a lo

i

‘'siguiente:

R, -R,=—t—— = =2 33)

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

LZ

A
8R, 16 64)

Por lo tanto, la mdxima longitud recorrida por un SAR desenfocado estd dada

- Rt
L, _./ 2 (35)

Por lo tanto, de la ecuacién (25), podemos conocer la mejor resolucién de

por:

apertura sintética sin enfoque:

Taw = oL L= 5 (36)

En un SAR desenfocado la resolucién es igual a la longitud de la apertura
involucrada, tal y como lo expresa la ecuacién (36). Esto quiere decir que sdlo
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'desenfocado no es mdependlente de la longltud
- es el caso enfocado.

Adelgazador de haz Doppler

De la ecuacién (16), podemos conocer la resolucién lograda con un SAR
enfocado, visto como un adelgazador de haz Doppler:
AR

Ly

v =5 Bor @7)

B
Si:t veé el tiempo en que el SAR recorre la longitud L,, By, tiene que tener un
valor:

Boy = (38)

5

La velocidad relativa entre el SAR y el blanco depende de L,y £

(391

L,
V=
t

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

. _MR
Tas = 2L

I Lista velocidad es una aproximacién a la relativa entre ¢l SAR y Tierra, ya que falta sumarle
(vectorialmente)lavelocidad derotaciondela Tierra,
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‘Ademds, la velocidad a la que se mueve el radar se puede definir en funcién
de la longitud “de la antena real y del tiempo que tarda en recorrer dicha
Jongitud:

43)

vole
£
Como en cada posicién ocupada por la antena real del radar (considerada
como un elemento del arreglo sintético) transmitimos un pulso, el nimero
de elementos del arreglo sintético también depende de la frecuencia de
repeticién de pulsos (f,). Este es el pardmetro que vamos a limitar, ya que hay
restricciones dadas por la geometria. De esta forma, si la frecuencia de
repeticién de pulsos es muy alta, podemos llegar al punto en donde dos
pulsos transmitidos lleguen simultineamente al receptor. Asf, tenemos una
ambigiiedad en la respuesta del sistema en la deteccién del rango. De Ia
misma forma, si la frecuencia de repeticién de pulsos es muy baja, generamos
una ambigiiedad en azimut. A continuacién se desarrollan estas restricciones

[5].

Ambigiiedad en rango



Radar

I

AH
(Ancho de la huella)

Figura {11}. Geometria del haz de la antena real de un SAR.

De la figura {11}, vemos que el ancho de la huella es:

AH = Rmn\* - Rmin (44)
sen@;

Donde los rangos minimo y mdximo en el plano vertical, se definen también
utilizando la geometria de la figura {11}

P
Rmin - COS(G,- —ﬁnlz) (45)
I

" sl +.) o
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Si c0n51deramos que e] ancho de haz en el plano ‘vertical (B,) se puede calcular'
de la ‘misma* form’\ que calculamos el ancho*de 'haz en el- plano horxzonh]
e\presado por ]a ecuacxon (23), podemos aproximar su valor-a: ™" 5

o /[37=—‘ P - (47)-

del’ ancho de‘haz horizontal,’ las- c1raéfenst1c1s del arreglo sintético, ya que
~,je11 este pl ). se genera una altura sintética”, debido a que el movimiento

de mdar es en a dlreccton de la longltud de la antena real.

La figura {12} es un diagrama de tiempo, donde vemos el pulso transmitido y
el pulso recibido. De esta figura, podemos determinar el tiempo minimo en
que ‘podemos ‘transmitir otro pulso, una vez recibida la sefial de eco en su
totalidad:

_ r rn;v( \ 2Rmm\ 2( Rm\\— min

\
P min \ [ c } \ c * 1:} (48)

Por lo tanto, la frecuencia mdxima de repeticion de pulsos estd dada en
funcién de este tiempo minimo:

1
fpmax =

: (49)

pein

Amplitud

Pulsotransmitido

Pulsorecibido

[N

0 T 2R i R, , tiempo
¢ ¢

Figura {12}. Diagrama temporal del pulso transmitido y del recibido.

wo BBt

S
TR T LaTEC

SR U LA
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A esta fr ecuencn de repetncton de: pulsos mdxima se le conoce como el Iumte

e\lste ambxguedad en azunut Esto se. exphca’a contmuacwn

,P'na 1lust1a1 me]or la. 1de1 y despues generahzar el resultado, con51deremos
un arreglo sintético de tres elementos (11,=3), como el ilustrado en Ia figura
{13}. Este arreglo smtetlco, en ]a vista. 1 (sombreado), ve el drea de resolucién 1
(sombreada). Cuando_ya ha recorrido una distancia L, el siguiente arreglo
sintético verd la siguiente celda 1. Es evidente que de usar solamente una
vista, tenemos zonas del terreno sin ver, separadas una distancia L. Por lo
tanto, es necesario lener varias vistas para poder mapear el terreno en estudio
en su totalidad. Como cada celda de resolucién tiene una longitud L,/2, la
geometria del arreglo define que el nimero de vistas (11,) es:

n,=2n, (50)

vistas

Terreno [ [
5 6

1 2 3 4 5 6 1
celdas de vesolucién

Figura {13). Diagrama de las vistas de un SAR enfocado de n=3.
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lo tanto los pulsos lransmmdos deben< enerarse .en ‘cada;

Por o' tanto, la’frecuencia

(53)

Ademds, se ve de la figura {13}‘ que es necesario tomar 3 muestras
independientes en cada posicion del arreglo, ya que las vistas 1, 3y 5 se
generan al mismo tiempo y ven diferentes dreas del terreno. Lo mismo
ocurre con las vistas 2, 4 y 6. Por lo tanto, el nimero de muestras
independientes en cada vista del arreglo sintético es igual al nimero de
elementos del arreglo:

n, =1, (54)

3.1.5. Consideraciones de potencia

De la seccién 2.2 conocemos la ecuacion del radar:

P,G2oA’F!
(47)’(SNR)KT B, F

sTntop

R* = (2.2-11)

Para radares de percepcién remota, la ecuacién (2.2-11) se modifica un poco, ya
que tenemos que considerar que la potencia recibida depende del drea
iluminada por el radar. Por lo tanto, escribimos ahora la ecuacién del radar
despejando la relacidn sefial a ruido y en funcién del drea de resolucién:

051c16n del .
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- (59)
que el SNR de fodo el

Re‘cordamios ‘ qu
(42)
: Podgljljbsf‘.ﬁxpr‘gsé:if L, en.‘fu:n'cié'n de la“resolucién: en azimut de la apertura
. real; ‘dada’f'qu._laﬁlecuacidn @5):

AR

L ) s =y
. 27,

67)

y L, en funcién de la frecuencia de repeticién de pulsos y la velocidad, dada
por:la ecuacién (52):

v

Lo=— (58)
f
Ahora sustituimos las ecuaciones (57) y (58) en la (42):

ARF
1 =—\f-’- (59)

T 2ro

Por lo tanto, la ecuacién (56) se convierte en:

ARf f,P,GloX’r, F}

SNR, = LSNR, = = 60
* T2 ' 20(4x)R%T,B,F, 60

Como normalmente un SAR emite pulsos comprimidos, es mds importante
conocer la potencia promedio del pulso que la potencia pico. Por lo tanto,
expresamos la potencia pico de la siguiente forma:

Pplmu
P, = o (61)
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Dela sevcéi‘ii‘ij“' 2.2 sabe ;r11:§1v':qﬁ‘e'

ST
sl

©(2.2-13)

Ahé_'fa,ré',‘ilys i nd'; as’ ecua c@hésﬁ';('él)"ﬁy' (22-13) en Ia.écudé_iéﬁ"(60}j,

SNR : P )i;antclsz.'31'RTE‘l4 :
‘2@(4;;_)312?1:25,,_ BN

Por lo fejﬁtqubdgﬂ\ s conocerla potencia promedio transmitiﬂé.ppf un SAR::
" SNR,2v(47)R*kTF,

= 2 .3 )
promt G; oAy F,

(63

Por'otroyl'ado,'podem'os expresar la seccién efectiva del blanco en funcién del
coeficiente de reflectividad de la siguiente forma [16]:

o=, 1sen0; (64)

Esta ecuacién es una aproximacién, ya que tan sélo considera las propiedades
fisicas del blanco y no contempla otras caracteristicas importantes, como la
geometria del blanco, la rugosidad, efectos de disipacién (scattering,) etc.

Por lo tanto, la ecuacién (63) queda de la siguiente forma:

SNR 20(4m)°R%T F,
pram = G,Z /IJ . %,:‘51,)2”_ sen ( 6.' ) F;:

(65)

3.1.6. Errores en la operacion

Con el objeto de evitar desviaciones y discrepancias en la informacién
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:

1. Errores por inestabilidad del sistema electrénico

2. Errores por movimiento (velocidad variante)
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: cuando el ancho de: bmda Doppler asociado a cada pixel es tan angosto, que si
‘cualqmer ‘frecuencia del sistema, incluyendo la portadora de microondas, se
defasa en‘una cantidad similar a la del ancho de banda Doppler del filtro de
* resolucién, durante el tiempo transcurrido entre la transmision del pulso y la
recepcién del eco, el defasamiento consecuente resulta en un grave error para
el SAR. Recordando la ecuacién del ancho de banda Doppler:

2vr
By = —= 16
of AR (16)
l.a expresion de precisién utilizada para el cdlculo de errores por inestabilidad

en ¢l sistema electrénico de osciliacién, es la siguiente:

L 1 c U
recision = —%—— 5 66
pre AR FaRr" T RT ©e)
Donde ¢, normalmente se puede elegir como un décimo (10%) del ancho de
banda Doppler, como mdximo de defasamiento permisible, pudiéndose

fimitar adn mads.

Errores por Movimiento (velocidad variante)

El procesamiento de apertura sintética depende de la consideracién de que el
radar viaja en una linea recta y de forma uniforme. La figura {14} ilustra la
geometria antes descrita:
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VA

0,0,n) I
cos =K

y=Rsen@

(x,y.0)

Fxgura [14] Geometrh de la posnc16n de un SAR

El- punto extremo del p:xel txene las coordemdas (1 ,1,/2 ¥, ) y el radar tiene
las ‘coordenadas (0,0, ) EL vector de rango ‘del radar al punto trazado del
pixel es: ‘

R = + Rsen 6, — I d, (67)

T
2
Si la velocidad del radar v tiene componentes en las direcciones x,yy z, como

sucede en la realidad, se tiene:

D=v4d, C+ U, +v,A, (68)

El defasamiento Doppler total asociado al punto en estudio (r, /2,y,0) se

representa de la siguiente forma:

fo REAP ( \ 2( A, +0 ﬁ_+v2ﬁ_)°(r4 +Rsinfa, —-Im)

“\a/) (R AR vy A2
fo= %( v‘zr"" +v, send - v,cos 6) 69

Se puede expresar esta frecuencia Doppler en términos de la frecuencia

B
Doppler deseada (f o= —;’—) y una componente de error (fp; = fp, + fp.):

fo= fD0+fDl—( o )fuo (70)

“fo
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Al definir un limite perlmslb]e fe como el deflmdo en’ el calculo del error por
inestabilidad del 51stema electrémco ¢£, podemos reescnblr l'\ ecuacién (70):

1)

Si' definimos:

Esto’limita lasmagmtud .de'las

Sty seno v, cos 6 sAfanz fo

73)
Tambxen buhndo se presenta aceleracién , los errores en ésta deben
compensarse Mientras los errores en la velocidad constante afectan Ia
~direccién supuesta del haz, los errores en aceleracién afectan el enfoque, pues
el cambio de fase Doppler causa que la sefial se salga del filtro de banda
Doppler.

Considerando que la aceleracién con respecto al tiempo es una componente
de la velocidad, la relacién para errores en dicha componente es:

ABn,

n,senf —a cosf = 74)

La siguiente figura ilustra el efecto principal de errores en la velocidad:

Frecuencia de corte defasada por
errores en velocidad

Espectro esperado

1 . .
“'l«_ Espectro defasado por errores en velocidad

fc f

Figura {15). Efecto en frecuencia por error en velocidad.
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La- correccnén s‘ logra prunero midiendo los cambios de velocidad, monhndo
1celerometros mtegmdores directamente en la antena.- Con ello setiene las
nngmtudes ue es 1 necesario’ ‘modificar las frecuencias del osc1hdor local (OL),.
~de tal . forma que dicha frecuencna quede centrada en el fxltro paso-banda ‘
) 1epresentad por las’ Imeas sélidas en la flgura {15}. Esto puede llevarse a cabo

"en la fr’cuenm ’portadora, enla frecuencm 1ntermed1a 0 en la banda base del

El problema de compensacnén de errores. por movmuento es el problema que
“mds afecta al alcance de mejoras en la prec1sufm .de un SAR. Debido a estos

errores, ‘que pueden ser de magmtudes muy pequenas, es dificil lograr
resoluciones del orden de unidades de ‘metros’ y casi imposible llegar a
centimetros.

Errores por actitud

Al desplazarse, una antena puede rotar con respecto a alguno de los ejes, X,Y o
Z. Llamaremos desviacién (pitch)  si rota alrededor del eje Z, inclinacion (yaw)
si rota con respecto al eje Yy rodamiento (roll)  sirota con respecto al eje X, ya
sea simultdnea- o asincronamente.

Si la antena rueda, simplemente cambia la ganancia obtenida del punto
particular 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 desviacién e inclinacién, que si lo
afectan.

La figura {16} ilustra el efecto de una desviacién a la derecha:



Area normal de iluminacién

Area iluminada después de
X ‘. desviarse a la derecha*

Figura {16}. Efecto por error de ncti_t’u‘d (pitch).

Se obgg;ya,,que el error generado es que el drea de iluminacién observada por
la apeftura—re’al queda rotada ligeramente adelante de la direccion de vista
lateral ~de la aeronave. Si la desviacién fuera a la izquierda, el drea de
iluminacién hubiera quedado un tanto retrasada. Esto causa distorsiones en la

imagen, pero lo mds importante es que también causa un defasamiento de las
fré_quelmcias Doppler en el SAR, alejindose del haz. Si no se corrige el
problema en los filtros Doppler, se tiene una seleccidén errénea de la superficie
en estudio, que impide que la sefial recibida pueda correlacionarse. Esto
significa que el espectro de la sefial queda ubicado en una posicién incorrecta,
lal como se mostré con el ervor por velocidad.

Existen dos soluciones a este problema, que en la prdctica se combinan para
corregirlo. La primera consiste en estabilizar la antena, para que a pesar de que
la aeronave se desvie, la antena mantenga su posicion de vista-lateral
inalterable. La segunda consta de defasar la frecuencia del oscilador local (LO)
al centro del filtro paso-banda para las frecuencias Doppler, con la misma
técnica que la correccion de errores por movimiento variable.

El efecto del problema de inclinacién es diferente, pero la solucién es la
misma que para los casos anteriores. Grdficamente el problema se ilustra en la

figura {17}
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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 cuadrdtico. No nos detendremos mucho en la
cuantificacién de estos errores, pues su efecto no llega a ser tan grave como en
los casos anleriores. Sin embargo, a continuacién daremos una breve
descripcién de ellos.
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Tmyecforia derango’

El problema es simple de describir, y se presenta a lo largo de la trayectoria del
drea en _estudio, “cuando. el rango asociado al pulso utilizado en la
constriiccién ‘de la. aperfura’ sintética cambia de magnitud duranfe dicha
~accion. T S '

Figura {18}. Error por Trayectoria de Rango

La figura anterior ilustra grédficamente como a lo largo de la construccién de la
apertura sintética asociada al blanco T, el rango de la antena al blanco se altera
de una magnitud de R; a unaR;,

Curvatura de Rango

El problema de curvatura de rango se presenta cuando la apertura sintética es
muy grande en comparacién con la distancia al objeto en estudio. Se debe a
que el rango en los extremos se aproxima al rango en el centro del drea de la
huella, siendo que en dichas posiciones el rango es mayor.

La figura{19} que representa un enfoque de la figura {18}, presenta la diferencia
en magnitudes del rango en el centro del drea de resolucion R, y en los

extremos Ry
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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. Configuraciones de sistemas de mapeo SAR

Los radares de apertura sintética a diferencia de otros radares de pulso,
requieren correcciones considerables cuando se presentan cambios en la
velocidad o actitud de la antena, como ya se mostré en la seccién anterior. La
gran diferencia entre un SAR y otro radar en cuanto a su configuracién bdsica,
yace en el procesador y no en ¢l sistema mismo.

La compresién de pulsos es cominmente utilizada en aplicaciones SAR, de
tal forma que la potencia pico consumida pueda mantenerse baja y al mismo
tiempo puedan obtenerse resoluciones mayores con pulsos mds cortos.



La figura {20],pres'énta4 el diagrama de bloques de la onfiguracién bsica de un

!

Antena:/ fe, —
. [ Mezclador
G 'SSB
-+
L 4 I 1
CKeelordmaol plificador |- . Red Expansora
hint ¢y joRuido"| ] de Pulsos
S g o | fLO=febfRL T
L fHDE v o : : iy
oL ) Moduladorde
Mezclador - Fase-Sujeta PulsosCortos
‘ fri+fDE ] fr1 \ fri
Amplificador Oscilador
v ‘ deFi deFI
2dOOL pecccmmcmmem e aaas
Integradores : : r !
ntegradores fr1+fDE del | ’ - ]
Receptor: A ,
frtfOE Red Compresora | Mezclador SSB ' E
de Pulsos . \ i
' fi2 1
1 1
1 ! frI+fE ' '
‘ Foo Mezcladorl | ' Osciladorde N
' Error de Offset .
+ Al Procesador Def::isa;?)ioento :_ . 5 ____________ L _:
(Portadora Cero) D ¢ Seqial de
frI-+E Errorde
- MezcladorQ Fr+ Actitud
Al Procesador Sensoresde
(Portadora Cero) fD Actitud
Sefal de Error de Velocidad AlServo-Posicionador
dela Antena

Figura (20}. Diagrama de bloques bdsico de un SAR

Todo el sistema se encuentra sincronizado por un oscilador de cristal muy
estable a una frecuencia intermedia (oscilador FI).
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Transmisién:.

para product un: pulso ala frecuencxa portadora. L'x senal del oscnlador 'local,k 3
norma[mente se-genera su1etand0 la fase de un oscilador, traba]ando

frecuenm .cercana a la’portadora, al oscilador estable FL

a sallda del mezclador SSB, se amplifica al nivel requerldo para transnu516n
’con el- 1mphf1cad0r de. transmisién y es enviada posteriormente al duplexor.

" Entonces; pasa-del duplexor a Ia antena y la sefial es transmitida.

Recepcidn

El eco de la sefial transmitida es recibido en la antena, pasa por el duplexor
hacia el amplificador de bajo ruido a Ia frecuencia portadora, y entra al primer
mezclador donde al restirsele la frecuencia portadora, se recorre a la
frecuencia intermedia. Esta sefial se amplifica y es pasada por una red
compresora de pulsos, de tal forma que la caracteristica original de pulso corto
pueda ser recuperada. Hay que aclarar, que hasta cste punto la seiial de
informacion recibida f;,; contiene errores que deben corregirse.

El sistema corrector de errores opera en el segundo oscilador local del receptor
a una frecuencia Fl, aunque también podria operar en el primero o en el
procesador mismo. Ll oscilador de frecuencia de error (lipicamente a una
frecuerrcia mucho menor) tiene su salida mezclada con la seial FI del
oscilador estable FI. El resultado es una sefial FI modificada de tal forma que la
frecuencia portadora FI que ha sido defasada debido a errores en velocidad y
actitud, serd convertida a cero; se hubiera convertido a otra frecuencia si la
correccién de errores no hubiera sido llevada a cabo.

El oscilador de error de offset recibe sefiales asociadas con errores en velocidad
y actitud. Los errores de velocidad se obtienen al integrar acelerdmetros
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monlados a Ia antena LY los errores de actltud se obtlenen del 51stem1 de_
navegacion ; Los sensores de errores de actltud producen seflales’que; ‘pueden
fh'u:' correcciones rapldas a traves del. osc1lador de ‘errores de’ offset y mds

Ient

as al l@pOSlClOI‘lar la antena; utilizando el servo posmonador de la: misma,

- El senvo p051c1onador pues, hace que los errores de’ actitud’ se’ mantengan‘

pequenos,fy'el 'osc111dor de errores de offset completa la correcmé‘ :
‘que el mezc 1dor SSBy ‘el osc1lador de ‘errores de offset se present
segundo oscilador - local del receptor. Cuando -se utlhza un - sisten

Iock" esta segunda umdad del OL no es necesaria.

: Pma desempenos mas modestos de ‘SARs se puede utilizar - un sxstema’
» 1epeptor coherente como el presentado en la figura {21},

La .ventaja principal de este sistema, es que permite el uso de un oscilador-
‘transmisor pulsado, en vez de -una cadena de amplificadores de microondas
de alta potencia, que consumen mucha energia y resultan muy costosos. Con
radares como el mostrado en la figura {20} el amplificador final es uno de tubo
de onda viajera o uno de campo cruzado, a menos de que la frecuencia sea tan
pequeiia que puedan utilizarse componentes de estado-sélido. En el radar de
la figura {21} se puede utilizar un magnetrén. Desde luego, en ese caso la
compresion de pulsos no se puede llevar a cabo, pero para sistemas de menor
resolucién esta puede no ser una limitante muy importante, ya que en la
actualidad se cuenta con magnetrones capaces de emitir pulsos de hasta 50 ns.

En esta segunda configuracién, la referencia es un oscilador local estable.
Como ésle no controla la frecuencia exacta del transmisor, para asegurar que
el 2do oscilador local esté en fase y a la misma frecuencia que el transmisor, se
mezcla una muestra del pulso transmitido con la salida del oscilador local
estable para producir una sefial de frecuencia intermedia (FI). Esta FI se utiliza
como pulso para sujetar la fase del oscilador de fase-sujeta, frecuentemente
denominado oscilador coherente (COHO). La salida del magnetrén y por
consiguiente la sefial sujeta, es un pulso corto. Ya que el COHO opera
conlinuamente, dicha sefial se puede mezclar con una sefal de error como en
la primera configuracion, y el resto funciona esencialmente igual que aquella.
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Antena /"

i

: _Modufladordc
of: i:- ‘Pulsos
| Am
‘|“deBajoRuido - g R
L g Pulso de Fase
CfertDB | X0 - Sujeta
A | flo - Y
Mezclador OL Oscilador Fl
o Estable de Fase Sujeta
COHO
fr+fDE ¢ ) fF1
Y A
e frI+E
Amplificador Mezclador SSB
deFl
fei+fDE b g
| Mezclador |
! Oscilador de
Error de Offsct
AIP 4 Defasa-
rocesador mient B
(Portadora Cero) lg:‘ © | Senalde l \
0+D 900 Errorde
Actitud Velocidad
fr+fDE
| Mezclador |
o Q Sensoresde Sensoresde
frefe Actitud Velocidad
AlServo-
AlProcesador Posicionador
(Portadora Cero) dela Antena
0+fp

Este sistema mds sencillo y econdmico, se puede

Figura {21}. Diagrama de bloques simplificado de un SAR a

partir de un radar convencional.

utilizar

como una

alternativa en la modificacion de un radar de pulsos que no ha sido disefiado
para la operacién coherente. Esto permite obtener un SAR a partir de un RAR
con una menor inversion de lo que significaria construir un transmisor
totalmente nuevo.
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3.2, Caracteristi delo de un radar de apertura sintética

e;entrada y. las . ecuaciones: neéesirias

Los par: metros el ‘satélite _que nos interesan conocer son la velocidad
relativa entre el satehte y la Tlerra y la; altltud sobre el nivel medio del mar.
La ve]oc1dad 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 6rbita de estos satélites es de tipo polar, para poder cubrir la faz de la Tierra
casi en su totalidad. Ademads, las érbitas son casi circulares, es decir, de
pequeiia excentricidad.

Datos de entrada:

I, altitud del satélite en apogeo
I,
i inclinacién de la érbita

altitud del satélite en perigeo

GM  pardmetro gravitacional
R,  radio medio de la Tierra
TU unidad de tiempo en un sistema geocéntrico (periodo de

rotacién de la Tierra)

Altura promedio del radar:

I, + 1,
Iy = 5

Radio en apogeo:

1, =l +R, O (42)
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Radio en perigeo:

Senﬂieje mpyy‘dp‘;‘de la 6rb1ta

Ex:ce11trﬁéiddd de la__érb_ita: .

Periodo de‘:‘r‘dtac_iéﬁ del satélite‘:

2.3
P, - ’4::11
-GM

a(1-e?)

Radio de posicién del satélite:

Velocidad del satélite:

Velocidad circular del satélite:

1 ~ecosf,

f 2 1
v, = GM(Z-;)
’GM
v, = —
a

(2.4-3)

oy

“@as

@46)
- (2.49)

(2.4-10)

Esta ecuacién es un caso particular de la ecuacién (2.4-10), cuando e=0.

Velocidad de rotacién de la Tierra:

(2.4-11)
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Velocidad relativa entre el'radar?'y el blzihco:’:v

Voo

vk v, cosi)z S o (2.4-12)'”

322 Garzicteris‘ticasfdel'terréno en e‘étufdvio

Para:poder delerminar la potencia:dela sefial transmitida por el SAR, es
‘necesario conocer las caracteristicas del terreno en estudio, para poder calcular
su. coeficiente 'de reflexién, cuando la -polarizacion de la antena sea

perpéndicular o paralela.
Datos de entrada:

Ho permeabilidad magnética del espacio libre

& permitividad eléctrica del espacio libre
u, permeabilidad relativa del terreno en estudio
g, permitividad eléctrica relativa del terreno en estudio
a. conductividad del terreno en estudio

dngulo de incidencia

Permeabilidad magnética del terreno:
W=,

Permitividad eléctrica del terreno:

£ =¢,8,

7. ’ jou
o, + jws 2.2-23)

Impedancia del medio de propagacién (espacio libre):

Impedancia del terreno:

Z, = [
&
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Angulo de transmisi6n:

('2.2-'25)7 :

Coeficiente de reflexién’para:ur

- @228)

Coeficiente de reflexion para tna pol

-7, cos6; +Zcosh,

A= 2.2-31)
%l Z,cos0;+Z cosb, (‘. . )

3.2.3. Caracteristicas del radar de apertura sintética propuesto

En esta seccién se presenta el modelo del SAR, tomando como datos de
entrada algunos pardmetros calculados anteriormente. Los pardmetros mds
importantes del modelo son: el drea de resolucién lograda con el SAR, tanto
para el caso enfocado como el desenfocado; los valores mdximo y minimo de
la frecuencia de repeticion de pulsos para evitar ambigiiedades; la potencia
promedio de transmisién de los pulsos y el niimero de vistas, para el disefio
del procesamiento digital de las sefiales recibidas.

Una consideracién importante es que el modelo presentado simula un SAR
con una antena que es un arreglo de dipolos de 1= A4/2,d=A4/2y 6 =0.

Datos de entrada:
f frecuencia
¢ velocidad de la luz
Ity altura promedio del radar

R Reflectividad del terreno en estudio
0 dngulo de incidencia (de vista)
T duracién del pulso transmitido

", No. elementos del arreglo de antena real
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s ‘feal ‘én

Cilculos generales

Longitud de onda:

c
i
Velocidad angular:
w=2naf
Rango de frecuencia Doppler cero:
ot
® " cos,

Apertura real

Longitud de apertura real de un radar:
L = An,(d/)t)

Ancho de haz a potencia media de una antena real en el plano
horizontal:

B = LAH e (3.1:23)

Resolucién en azimut de un radar convencional:

R
T, =BuRo = %”m (3.1-24)

'
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Apertura sintética enfocada .

atreglo ‘sintetizado:

', Ldngitﬁd del

L ‘(3‘.1_-'17)  -

arreglo f“sint‘etizado’f'eni'e'lf plano

© G

Resolucién en azimut: -

L o e
T4 = BuRo =7’ - (3:1-25)"
Apertura sintética desenfocada:
Resolucién en azimut:
Tow = Lu = AI;o ' (3-1-36)
Resolucién en rango
Resolucién en rango:
cT ~
R = 2.2-17
TR = ( )

Proyeccién de la resolucién en rango en la Tierra:

T .
= 3.1-12
Trr sin §; ¢ )
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Ancho de lah
“Ancho de haz a potencia:media de una antena‘real en el plario-vertical:

v . j'i”(s.'1-47')‘- !

gR‘én‘gQ‘n}fniﬁjo:-_; T A, (e
‘ R = g o ?(3 145
v sin(6; -y f2) o
Rango méximo: - S
R .:hR L (3.1-46)
™ sin(6; +B,,/2) )
Ancho de huella de un radar:
AH = Bow=Roin (3.1-44)
sin g,
Frecuencia de repeticion de pulsos
Tiempe minimo entre pulsos transmitidos por un radar:
Eon = 2(1: + um—) (3.1-48)
c
Frecuencia de repeticién de pulsos mdxima:
1
Fomo =7 (3.1-49)
pmin .

Frecuencia de repeticién de pulsos minima:

2
fomin =T~ . (3.1-53)
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Niimero de. vistas

~~Numero de:elementos.de un-arreglo sintético: : -

Potencia promedio’

“Ganancia deun arreglo de-antenas:lineales:

o Gf(9)="1"2—10€0.

SR ~795.15+ 51.73(n -15)

Donde: 1215, t=2/2,d=Af2y 6=0.

Relacién sefial a ruido del arreglo sintetizado:

SNR, =n,SNR,
Potencia promedio:

SNR 20 (4 ) RkT F

st p

prom = G':’-AB‘%‘ASI',;:T sen(ei )F;‘

(3'.1-4’2)2 ~

' (3.1-50) :

. ‘(2.3.-43)

(2.3-44)

(56)

(3.1-65)

Hay que notar que hay cuatro diferentes resultados para la

ecuacién (3.1-65), ya que el coeficiente de reflectividad puede ser

para polarizacién paralela o perpendicular y la resolucién en

azimut puede ser para el caso de un SAR enfocado o

desenfocado.



4. Resultados del modelo de radar de apertura
sintética propuesto
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4.1. Resultados del modelo con datos del Seasat-A

Los resultados que se muestran a continuacién son los valores que toman los
pardmetros del modelo con datos del satélite Seasat-A, con el fin de demostrar
la validez del modelo. Para poder calcular posteriormente el coeficiente de
reflectividad, usamos los valores de u, & y o, del suelo seco, para poder
simular lo mejor posible el terreno:en estudio!2 El medio.de propagacién de
la sefial transmitida se con51dera que.es el espacto libre. Ademds, se considera
que no exxsten pérdldas de mngun tlpo

Entradas
Transmisor: © f(Hz) =1.2750E+09
7 (s) = 5.2632E-08
eficiencia = 3.8000E-01
‘Receptor: SNR =7.9433E+00
T, (K) = 5.5000E+02
Antena: It (m) =2.1600E+00
L, (m) = 1.0740E+01
a,. = 8.8000E-01
6;(°) = 2.0000E+01
G, =2.9512E+03
Orbita: I, (m) = 7.8300E+05
I, (m) =7.7800E+05
7 (°) = 1.0800E+02
Constantes: ¢ (m/s) = 3.0000E+08
GM (km3/s?) = 3.9860E+05
R,, (m) = 6.3781E+06
12 3l modelo se presenta en la seceién 3.2, los datos del Seasat-A en la scecion 7.2 y las caracleristicas del

terreno en la seecién 7.1.3.
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Résul tados

" Posicién:

Anteﬁa:

Orbita:

Terreno:

TU (s) = 8.6400E+04
k (Ws/K) = 1.3800E-23
- pg=1.2566E-06
. #=8.8542E-12
M- = 9.9000E-01
&, = 3.0000E+00
o.= 1.0000E-03

A (m) = 2.3529E-01

g (m) =7.8050E+05
R, (m) = 8.3059E+05

B ©) = 1.1046E+00

Bor (°) = 6.2414E+00
R, (m) = 8.4866E+05
R_in (M) = 8,1564E+05
AH (km) = 9.6561E+01
1,4 (km) = 1.6013E+01

Vg (M/s) = 4.6383E+02
a (km) =7.1586E-+03

¢ =3.4923E-04

P, (min) = 1.0046E+02
7, (km)13 = 7,1589E+03
v, (m/s) = 7.4617E+03
v, (m/s) =7.4620E+03

v (im/s) = 7.3316E+03

1t = 1.2441E-06
¢ = 2.6563E-11

13 Valor promedio, obtenido de la tabla de resultados auxiliares.
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| Zo@=37699Ev02

#02.
6569E+01 " *

| B =194IE01 -

R =3MTIE0L

SAR: L, (km) = L.6013E+01 * -
By ()=37043E-04
e (m) = 5.3700E+00
7 au (M) =3.1260E+02
7z (m) = 7.8947E+00
- gy (m) = 2.3083E+01
fomax (Hz) = 4.5397E+03
Fomin (Hz) = 1.3653E+03
i, = 1.4900E+03
i, =2.9800E+03

Potencia: P., (W) =6.8683E+01
P_‘“(W) =1.1799E+00
P, (W) =3.9478E+01
P |(W) =6.7819E-01

Resultados auxiliares

0,() 7, (km)

0 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
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4.1. Resultados del modelo parael 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

érbita baja, con una antena que es. un’ arreg]o llneal de dlpolos ‘de altura de

medn Iongxtud de onda. Por lo tanto, en’ este con]unto de resultados se ha

presentado una serle ‘de valores’ més detalhda que en la: ‘seccion’ pasada Ahora
vemos ‘los dx[erenles resultados ‘que”. tenemos con ‘antenas” de diferente

nimero. de ’chpolos“ :

De l‘a misma foi'mzi que en el caso anterior, usamos los valores de u, &y «. del
suelo: seco’ y - consideramos qbue el medio de propagacién de la sefial
transmitida es el espacio libre. También se considera un sistema sin pérdidas.
Algunos valores de entrada se consideraron iguales a los presentados
antefiormente, ya que no contamos con los elementos necesarios para
calcularlos.

El hecho de considerar a la antena del SAR como un arreglo lineal de dipolos
es una simplificacion importante que nos genera unos resultados inaceptables
en la potencia promedio de transmisiéon. Una caracteristica 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 potencia promedio aceptable. Ademds, sc tiene
que aumentar la ganancia de la antena al trabajar en frecuencias altas (que son
necesarias para una aplicacién en el espacio).

Por otro lado, hay casos en que el nimero de dipolos de la antena del sistema
es invidlido, para no caer en ambigiiedades, con lo cual podemos ver los

pardmetros esenciales de disefo.



Entradas ‘
Transmisor: . f(Hz)=120008+09: -
e r(s)=50000E-08 e

s Rec’e'ptoif: e

-Ahteﬁaz .a B,
‘7] A= 5.0000E-01
"8 (2) ="2.0000E+01

' Orbita: 7 I, (m) = 7.8300E+05
SR I, (m) = 7.7800E+05
i (°) = 1.0800E+02

‘ ~ Constantes: c (m/s) = 3.0000E+08
GM (km?/s?) = 3.9860E+05

R, (m) = 6.3781E-+06

TU (s) = 8.6400E+04

k (Ws/K) = 1.3800E-23

1y = 1.2566E-06

£ = 8.8542E-12

#, = 9.9000E-01

&, = 3.0000E+00

. = 1.0000E-03

Resuitados
A (m) = 2,5000E-01

Radar: iz (m) = 7.8050E+05
R, (m) = 8.3059E+05
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Antena: ~h- (m) 1. 2500h-01
ﬁvr (°) = 1.1459E+02
mx (m) 3 5490E+06

Roin (m) '9.8112E+05

: AH (km) .7.5081E+03

Orblta vsm (m/ s) 4.6383E+02
) k a (km) =7. 1586E+03

e ~34923E 04

P, (min) = 1.0046E+02
oy (km)14 = 7.1589E+03
T (m/s) = 7.4617E+03
v, (m/ s) 74620E+03
v(m/}s) 7.3316E+03

Terreno: . p=1.2441E-06
R £=2.6563E-11

Z (£) = 3.7699E+02

Z () = 2.1641E+02

6, (°) = 3.6569E+01

R =1.9641E-01

K= 3.4171E-01

SAR: T (M) = 3.2222E+02
1z (m) = 7.5000E+00

1rr (M) =2,1929E+01

fyunas (Hz) = 5.8413E+01

4 Valor promedio, obtenido defa tabla de resultados auxiliares.
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i, L, (m) ra(m) | e €@ rau(m) A 1, Somin (H2)

2 0250° 50420 7.31E+05 | 862E-06 .- 0125 |29237E+06 58474E+06 5.8653E+04

0: 33614 A487E+05 | 1.29E05 0188 | 1.2994E+06 25988E+06 3.9102E+04

3 | 17205 0250 | 7.3092E+05 14618E+06 2.9327E+04

5 0.313 | 46779E+05 0.3558E+05  2.3461E+04

6 5. 0375 |32485E405 6.4971E+05 1.9551E+04

7 0438 | 23867E+05 47733E+05  1.6758E+04
8" E+05:| 3456-05 0500 |1.8273E+05 3.6546E+05 1.4663E+04

9 " 62E+05 | 3.88E05 0563 |1443BE+05 2.8876E+05 1.3034E+04

10 146E+05.|/431E05 . 0.625 |1.1695E+05 23389E+05 1.1731E+04

20 | 731E+04 | B62E-05 1250 |29236E+04 5.8472E+04  5.8653E+03

30 5. A87E+04 | 129E-04. 1875 |12994E+04 2.5088E+04 3.9102E+03

40 365E+04 | 172804 2500 | 7.3090E+03 14618E+04 2.9327E+03

50 '00JE404 | 206E04 . 3125 | 4.6770E+03 9.3540E+03  2.3461E+03

60 - E+04 | 259E-04 3750 | 3.2480B+03 G6A960E+03 1.9551E+03

70. | 3.02B-04 4375 | 23860E+03 4.7720E+03  1.6758E+03

80 345E-04 5000 |1.8270E+03 3.6540E+03 1.4663E+03

90 - E+(4 | 388E-04 5625 |14430E+03 28860E+03  1.3034E+03

100 146E+04 | 431E-04 6250 | 1.1GY0E+03 23380E+03  1.1731E+03
200 25000 0506 7.31E+03 | 862E-04 12500 | 29200E+02 5.8400E+02  5.8653E+02
300, 37500 0336 487E+03 | 1.29E-03 18750 | 1.5G00E+03 3.0000E+03  3.9102E+02
400 50000 0252 365E+03 | 172E03  25.000 |7.3000E+01 14600E+02  2.9327E+02
500 62500 0202 292E+03 | 216E-03  31.250 | 46000F+01  92000F+01  2.3461F+02
600 75000 0168 244E+03 | 259E-03  37.500 | 32000B+01 G6.4000E+01  1.9551E+02
700 87500 0144  209E+03 | 3.02E-03 43750 | 23000B+01 46000E+01  1.6758E+02

800 100000 0126  1.83E+03 | 345E-03  50.000 | 1.8000E+01 36000E+01  1.4663E+02
900 112500 0112 1.62E+03 | 3.88E-03  56.250 | 1.4000E+01 2.8000E+01  1.3034E+02
1000 125.000 0101  146E+03 | 431E-03 62500 | 1.1000E+01 22000E+01  1.1731E+02
10000 125000  0.0010  146E+02 | 4.31E-02  625.000 | 0.0000E+00 0.0000E+00  1.1731E+01
100000 1250000 0.001  145E+01 | 4.31E-01  6250.00 | 0.0000E+00 0.0000E+00  1.1731E+00

5

16 Niimero de elementos del arreglo de antenas real invilido, porque 1, =0.

Niimero de elementos del arreglo de antenas real invalido, porque fpmin > fpmax-

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

16
16



Resultados del SAR propuesto -

115

: Ps.l. i

P

Pay

n; Gy S P,,J_f, i
120156 19141E+13  11002E+13  7.4256E+09 - 4.2682E+09
3193 37054E+12 21298E+12. 2.1562E+09 - 1.2394F+09.
4 227  11300E+12 64952E+11 B.7674E+08 - 5.0394E+08
5 256  45490E+11 - 26148E+11 4.A4118E+08 ° 2.5359E+08
6 282 21695E+11 12470E+11 2.5249E+08 14513E+08
7. 306 11603E+11 G6.G694E+10 1.5754E+08 9.0555E+07
328" 6.7653E+10 3.8887E+10 1.0498E+08 - 6.0343E+07
9 349 41969E+10 24124E+10 7.3266E+07 4.2113E+07
10 369  27369E+10 15731E+10 53087E+07 3.0514E+07
20 527 . 16781E+09 9.6455E+08 G6.5099E+06 3.7418E-+06
30 647 - 3.2946E+08  18937E+08 1.9172E+06 1.1020E+06
40749  1.0392E408 5.9735E+07 8.0632E+05 4.6347E+05
50 838 4.2482E+07 24418E+07 4.1201E+05 2.3682E+05
60 018  2.0463E+07 11762E+07 2.3814E+05 1.3688E+05
70 7992 11034E+07 6.3424E+06 14982E+05  8.6115E+04
80 1061 64645E+06 37IS8E+06 1.0031E+05 5.7659E+04
90 1126 4.0321E+06 23177E+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 94756E+04 6.3952E+03 3.6759E+03
300 2058 37614E+05 21620E+05 2.1888E+04 1.2581E+04
400 2377 1.0294E+04 5.9168E+03 7.986GE+02 4.5907E+02
500 2658 41506E+03  2.3857E+03 402540402 2.3138E:02
600 2912 2.0049E+03 1.1524E+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+01 5.6571E+01
900 35.66  3.8975E+02  2.2403E+02 6.8040E+01  3.9109E+01
1000 3759 24804E+02 1.4257E+02 4.8112E+01 2.7654E-+01
10000 118.90 0.0000E+)0 0.0000E-00  0.0000E+00  0.0000E~+00
100000 375.99  0.0000E+00  0.0000E+00 0,0000E+00 0.0000E+00
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Resultados auxiliares -

0,(°) r, (km)
0 7,1611E+03
45 7,1604E+03
90 7,15865+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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,:”Una de las; prmc1pales lnmtacnones a la que nos enfrentamos fue el grado

de”. especmhz'\mén que ‘existe en la literatura actual del tema, lo que

' plovoca que la curva de aprendizaje de iniciados en esta materia sea muy

lenta. Esto lmpllco la. necesidad de incluir los antecedentes que
considerarnos necesarios para lograr nuestro objetivo. Ademds, pudimos

con- ello identificar la utilidad de un trabajo como éste, elaborado con un

enfoque de difusion.

Por otra parte, nuestra base experimental limita nuestro modelo a uno

ideal. Esto quiere decir, que como muchos de los pardmetros que definen
al modelo se determinan experimentalmente, es necesario contar con una
infraestructura apropiada antes de modelar un sistema real. A manera de
introduccion a una etapa de disefio de un sistema SAR real, el trabajo
enuncia los errores tipicos que se presentan en la operacién y

configuraciones bdsicas de un radar de este tipo.

En relacién a los resultados del modelo oblenido, podemos llegar a varias
conclusiones. En forma general, una simplificacién importante que afecta
en buena medida los resultados, es considerar que no existen ningtin tipo
de pérdidas, tanto en el transmisor, el receptor y la antena del SAR, como
en la propagacion a través de la atmédsfera de la seiial transmitida y el eco
recibido.

Otra simplificacion que afecta los resultados obtenidos es el haber
expresacdo la seccion efectiva del terreno en estudio en términos de la
reflectividad del material principal que lo compone. En Ia prédctica sabemos
que hay oiras caracteristicas del terreno que considerar para calcular la
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seccion: el’ecnvm La c1racterlst1ca mads 1mportante que fue‘,exvlu'dw 'es la de' :

‘éalculos, quedan )ushflcadas ]as pequenas dlferencns presentadas entre los

“resultados” numéricos del - modelo 'y ~las “especificaciones nominales del

" SARdel’ Seasat-A. Con resultados tan similares, queda comprobado que el
- ‘modelo desarrollado en este trabajo es vilido.

- Algunos resultados que arroja nuestro modelo ilustrativo de un sistema

SAR no son vdlidos para un sistema real. Los resultados que mds se alejan
dela realidad son los que involucran el tener una antena ideal en el

‘modelo. Sin embargo, es interesante ver las relaciones entre los diferentes

resultados y como este modelo proporciona ya algunos pardmetros de

“disefio, como el que establece el rango de valores permisibles de la

" frecuencia de repeticién de pulsos.

De los resultados obtenidos, se puede observar que se cumple la
caracteristica mds importanle de un SAR de lograr una mayor resolucién
que con un radar convencional, ya que los valores de la resolucion en
azimut del sistema SAR enfocado oscilan entre 2.5 y 62 metros, mientras
que la resolucion en el caso desenfocado es de 320 metros. 5i comparamos
estos valores con la resolucién de un radar convencional equivalente,
cuyos valores oscilan entre 1500 y 36000 metros, podemos ver la enorme
ventaja de utilizar eslos sistemas en aplicaciones de percepcién remota, Es
interesante notar cdmo un arreglo de antenas, por ejemplo de 4600
clementos, puede ser sintetizado por un arreglo de antenas real de 50
clementos, ilustrando la disminucién en complejidad fisica de tales
sistemas. Por olro lado, se identifica que un sistema SAR demanda
sistemas digitales y de procesamiento de sefiales mds complejos, al
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observar que en cada posmlén del 1rreglo smtetlco, el 51stema puede llegar ,
a procesar 51multane1mente mlles de semles e




6. Referencias



Referencias R Ll . 125

2]

3}

(4]

7]

: FT Ulaby, RK Moore, A

' Ed Portlzmd Hous

New York

K Fung

' "Mlcrowave Remote Sensmg en 3 volumenes>
Ed Addlson-Wesley
1981

" Merrill 1. Skolnik

"An Introduction to Radar",
capitulo 1 de "Radar Handbook" (M.I. Skolnik, Ed.)
Ed. McGraw-Hill
1990

Kiyo Tomiyasu
"Tutorial Review of Synthetic Aperture Radar with Applications to
Imaging the Ocean Surface”
1EEE Proceedings
vol. 66 No. 5 1978 pp. 0563-584

Lamo..t V. Blake
"Prediction of Radar Range",
capitulo 2 de "Radar Handbook" (M.I. Skolnik, Ed.)
Ed. McGraw-Hill
1990

Williamn Schweber
"Electronic Communication Systems”
Ed. Prentice-Hall
1991



126

18§

19

0] -

o

{12]

[13]

|14]

- IEEE Spectrum

W. M Brown, L] Porcello . .
An Introductxon to Synthetlc Aperture R'ldar

1969 pp 52—62

- Constantine A. Balanis

"Advanced Engineering Electromagnetics"
Ed. John Wiley & Sons

1989
John D. Kraus
"Antennas”
Ed. McGraw-Hill
1988

Maria Garza, Romadn Alvarez

"Simulacién Paramétrica del Movimiento Orbital de Satélites”
Memoria de los 30 afios de cémputo en la UNAM

1989

Desmond King-Hele

"Satellite Orbits in an Atmosphere: Theory "md Applications”

Ed. Blakie & Son
1987



Referencias’

127

115]

[16]

[17]. To

(18]

[19]

[20] .

[21]

Ed Dover

—L] Cutrona -

- “ 'Ed. Artech House

RR Bale, D. D Mue]ler,JE Whlte
"I"undamentals of Astrodynanncs

971

' "Synthetlc Aperture Radar

1976

C.W. Sherwin, J.P. Ruina, 3. Rawcliffe

“Some Early Developments in Synthetic Aperture Radar Systems"”

IRE Trans. on Military Electronics
vol. 6 No. 2 1962 pp. 111-115

L. J. Cutrona, W.E. Vivian, E.N. Leith, G.O. Hall

"A High Resolution Radar Combat-Surveillance System"

IRE Trans. on Military Electronics
vol.5 No.2 1961 pp- 127-131

Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew Sands
"The Feynman Lectures on Physics"
Ed. Addison-Wesley
1964

Williara K. Saunders
"CW and FM Radar",
capitulo 14 de "Radar Handbook" (ML Skolnik, Ed.)
Ed. McGraw-FHill
1990

(ML Skolnik, Ed.)



128

[22] R.C. Heumller . , : ; .
' "Theory and Evaluanon of Gam Patterns of Synthetlc Arrays ;
IRE Tr'\ Mllltary Electromcs B pi

23] |

, f24]' '




7. Apéndices



Tablas : : ' ]31'

7.1. Tablas

7.1.1 Eépectro electromagnético

Nomenclatura estdndar para frecuencias de operacién de radares??.

Banda Rango nominal de
frecuencias
HF 3 MHz - 30MHz
VHF 30MHz - 300 MHz
UHF ©.. 300MHz-1GHz
L 1GHz-2GHz
S 2 GHz -4 GHz
o 4GHz -8 GHz
X 8 GHz - 12 GHz
Ku 12 GHz - 18 GHz
K 18 GHz - 27 GHz
Ka 27 GHz - 40 GHz
\Y% 40 GHz - 75 GHz
w 75 GHz - 110 GHz
mm 110 GHz - 300 GHz

17 Scgiin ol esténdar 1EEE 521-1984 [RUB-1].



7.1.2 Resistencias mittuas entre dos antenas lineales

Para“dos antenas-de L =A/2, tenemos que la. resistencia mutua entre ellas
~ varia-con la'sépara_ciéh d, como lo muestra la siguiente tabla [9]:

d Ry (2

0 73.13
0.54 -12.7
104 +38. .
5L 24

20475 L T
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7.'1.3.‘-'Val'()r‘eisv de céﬁé nt materiales -

_ }triévzi’i"ellziti\'ra y permeabilidad magnética relativa de
TS |

Listas de permitividad el
diferentes 'ma

" Material g
aire 1.0006
lriplay 2.1
dmbar 3
suelo seco 3
goma 3
nylon sélido 3.8
cuarzo 3.8
mdrmol 8
silicén 12
agua 81
Material i
plata 0.99998
plomo 0.999983
agua 0.999991
aire 1.0000004
aluminio 1.00002
cobalto 250

hierro 5000
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Lista de conductividad eléctrica de diferentes materiales [11]:

‘Material a

cuarzo 10-17
goma 10-15
vidrio 210412
suelo seco 10-3

_agua R 102
agua de mar ; 4 _
carbén . - . 3x104 .

_plomo "5x106
aluminio 3.96 x 107

plata 6.1x 107
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: ':'7'.‘2'."_Caractérlstlcasi"c‘ielv,SAR'~del Seasat-A.

El Seasat%A; uni ‘satélites de :percepcién remota activa de la

zado en: ]111’1 o},zc_ie‘1‘97V8 y tenia un sistema SAR enfocado.

Figura {1} Satélite Seasat-A

A continuacién se presentan las caracteristicas del sistema SAR [23].

Orbita:
Altitud de apogeo: 783 km
Altitud de perigeo: 778 km
Inclinacid.: 108°

Periodo: 100.5 min



136

Anlena

: Peso

Tr ansmisor B

‘Ancho de: haz

Tipo . .
Angulo de v1sta

G"mancna
Polarlz-lcmn

Flpo

' E[lcnencm =

Portadora -
Poten_cm “Pico -,
Duracién del pulso

" PRF

Ciclo de trabajo
Potencia promedio
Forma de onda

MHz

Receptor

Temperatura de ruido

Ancho de banda

Ruido de entrada del sistema
Constante de tiemnpo AGC
Variacién de ganancia STC
Estabilidad del oscilador local

Grabadora

Peso del sistema

Potencia total

Resolucién

; ' ,«Arreglo planar en f1se (10 74 m X 2 16 m)
s 1° en ‘azi (

s Eéta’do' sélidb'
: 38% ‘
1. 275 GHz
-800 W. (nominal), 1125 W (mdximo)

33.8 us

1463, 1540, 1645 pps

0.05 (maximo)

44.5 W (nominal), 62.6 W (mdximo)

Pulso, FM lineal, ancho de banda de 19

550 K

22 MHz
-127.42 dBW
5s

9dB

3x10-® en 5 ms

25kb/s digital
110 kg (excluyendo antena)
624 W (mdximo)

25 m
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Ancho de la huella !
Longitud de lkabhu’el'la' apaso) -
ientaciéh. tmyectormde la
i
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. 7.3. Caracteristicas del SAR:del ERS-1. -

‘Gtbita el satélite ERS-1 (por sus siglas en inglés
atellite) dé la Agencia Espacial Europea (ESA). Su,
lcance Zonas’ terrestres, maritimas .y de. regiones
- que pué&éh' ‘trabajar ‘bajo’. cualquier condicién

En julio de 1991 se lanzé’
European Remote  Sensin
objetivo es mapear

.costeras, ‘con
ambiental[2].

Antenas
"Scatterometer”
de Viento

Altimatro 3 O o
de Radar o

\ "Sounder”

de Microondas
ATSR

Radiémetro
Infrarrojo
ATSR

Pancles Solares

Figura {1} Satélite ERS-1
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obtencnon de imdgenes; func10na 1ar
la direccién y dimensién d i as
alacteustma del ‘sistema’

Tamaﬁo déla:anten

Frecuencia*

Ancho de banda

Vaylo‘,:r‘es del. ‘PRE

Duracién;del:pulso.largo

Diiracién de pulso c nprimido ~ 64ns

l’oléiléia_" jcos - 4.8 kw

Prolini%iia;:iéﬁ B vertical lineal

Vénfﬁﬁ Vde muestreo de sefiales 299 ms (huella de 99 km)
Muestreo A/D 18.95 Mmuestras/seg,.

Localizacién del haz 244.5 km a Ja derecha de la trayectoria de
la 6ibita

Ancho de la huella 80.4 km (nominal)
Angulo de incidencia 23°
Velocidad de transmision de datos 105 Mbps

Allitud promedio 785 kin (érbita casi circular)



Nomenclatura. : i ; L ) ) 141

L 1_,"7.4.7Nomenclatura

=

=
=
I3

Ay i factor e:ilumin, apertura sintética

Ay aaceleracién permisible de un SAR
i vectoriunitario, en:la direccién r
i, vecl ario:en:la’direccién x

vector=’un1tar1_q/en"la direccién ¢
.+ ancho_de-huella de un radar

:ancho de banda de la sefial recibida por un SAR Doppler
: ancho de banda del filtro de un SAR Doppler

: ancho de banda de Ia sefial de ruido

fectiva de una antena

W WS
ISP FE L

: ancho de banda del transmisor
velocidad de laluz (3 x10° m/s)

c
d : sepatacién entre dos antenas de un arreglo
d

: separacioén entre dos antenas de un arreglo en radianes
D : directividad

e : excentricidad de una 6rbita

E : campo eléctrico

E, : valor mdximo del campo eléclrico

E; : campo eléctrico de dos antenas lineales
E;  : campo eléctrico incidente )
E., : campo eléctrico de i fuentes isotrépicas
Ex. : campo eléctrico de dos fuentes isotrépicas
E, : campo eléctrico de /2 antenas lineales

E.  : campo eléctrico reflejado

E. : dngulo de anomalia excéntrica

E, : campo eléctrico transmitido

E,;» : campo eléctrico de una antena lineal de L = A/2

ji : frecuencia



fo
foo

Joe

fo
fl’min
Somax

L’tll r
L,

L,

: frecuencia de repeticién de pulsos =
: frecuencia de repeticién-de pu'léas"‘friiﬁima :
: frecuencia de repeticién de pulsos
: porcentaje del cambio de frecuer
: fuerza gravitacional )
: factor de pérdidas de un radar.-:*
: factor de propagacién para la trayector

:_frecuencia original"
fo. oot “frecuencia’ Doppler
;. frecuencia ‘Doppler central

: frecuencia Doppler de error

‘?n..@ tmn.sml,somﬁ
blanco

: factor de propagacién para la trayectoria de b]anco a antena receptora
: constante gravitacional de la Tierra (6.670x10"1 Nm?/kg’ )

: ganancia en intensidad de campo de un arreglo

: ganancia de una antena transmisora

: altura de una antena lineal

: altitud de ur satélite en apogeo

: altitud de ur satélile en perigeo

: altura de un radar

campo magnético

campo magnético incidente
campo magnético reflejado
campo magnético transmitido

: inclinacién del plano orbital
: corriente
: corriente alrasada

valor pico ¢ la corriente

: constante di joltzmann (1.38x10™ Ws/K)

: longitud de espacio libre de las lineas de transmisién al punto suma

del procesador

: longitud de un arreglo

: longitud de la apertura real de un radar

: longitud del arreglo sintetizado por un SAR enfocado

: longitud del arreglo sintetizado por un SAR desenfocado
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Ly o longltud de un arreglo en umdades de longltud de onda

potencm promedlo o

4 potencm recibida por un r'ldar

~

per10do de rotacién de un satélite: : =

P potencxa promedxo de un SAR enfocado ¥ de po]anzamén
© perpendicular

P, potencia promedio de un SAR enfocado y de polarxzacxon paralela
‘P, . : potencia transmitida por un radar

P, : potencia promedio de un SAR desenfocado y de polarizacién

~perpendicular :

P”H : potencia promedio de un SAR desenfocado y de polarizacién paralela
r : distancia

r, : radio en apogeo

r, : radio en perigeo

r, : radio de posicion de un satélite

4 : resolucidn en ozimut de un radar convencional

ry : resolucién en azimut lograda con un SAR enfocado

ri ¢ resolucidn en azimut lograda con un SAR desenfocado

e : resolucién en rango

rer ¢ proyeccién de la resolucién en rango en la Tierra -

R . rango

R, : rango de la posicién mds cercana del radar al blanco (fp=0)

R, : radio medio de la Tierra (6370 Km.)
R, :rango mdximo

R, : rango minimo
R, : resistencia de radiacién
R, : rango madximo para un SAR enfocado, en el plano horizontal

R, : range mdximo para un SAR desenfocado, en el plano horizontal



SAR

SNR

SNR nin
SNR;

3
ty

!
h s

: separac:lon entre dlferentes bhncos

: |Gsnstencn mutua entre: la antena t;y la 1ntena] s

: ‘separacién cllelublan:cpg
: densidad de potencia

: coeftcnente de reflexlén

: coeficiente de reﬂemén par
: coeficiente de’ reflex-

" i suma delas re51stenc1as de la matriz de resxstencn' de un: arreglo

radar de apertura sintética
: relacién ‘sefial a ruido '
“relacién sefial a ruido minima
relacién sefial a ruido de un SAR

;. tiempo’

" tiempo de paso por el perigeo por un satélite

i-periodo de la repeticién de pulsos

: tiempo médximo entre pulsos transmitidos

f,v_vm‘u ol
: tiempo de recorrido por un SAR de la longitud de la apertura real

I
ke

[

Z

tiempo minimo entre pulsos transmitidos

“: tlempo de recerrido por un SAR de la longitud del arreglo sintético

: tiempo entre transmisién y recepcién de pulsos

: tiempo de propagacién de un pulso

: temperatura del sistema

: coeficiente de fransmision

: coeficiente de transmisién para una polarizacién perpendicular
: coeficiente de transmisién para una polarizacién paralela

: velocidad relativa entre un SAR y el blanco

: velocidad cie rotacié:: de la Tierra

: velocidad de un satélite

voltaje

: posicién en el eje X del blanco

: posicién en el eje X de un SAR

posicién en el eje Y del blanco

: impedancia intrinseca de un medio . e
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defasamiénto entre elementos de un aneg]o smtetlco desenfocado

e “permitivi dad eléctrica

0. plano vertical

6, ~ : dngulo de incidencia

0y .: dngulo de Brewster o I

(),.L,b : dngulo critico

6, : dngulo de reflexién

6, : dngulo en coord. polares de un satélite

6, : dngulo de transmision

2 : longitud de onda

@ : permeabilidad magnética

¢ @ seccién efectiva del blanco

a,. : conductividad

T  : duracién del pulso transmitido por un radar

¢  : campo horizontal

¢.  : correccién de fase de un arreglo de antenas enfocado

¢,  : defasamiento en la linea de transmisién al punto suma de una
posicion de un arreglo sintético

¢ : defasamiento en la trayectoria de propagacion de la sefial de una
posicién de un arreglo sintético

¢y ¢ defasamiento total de una posicién de un arreglo sintético

¢y : porcentaje del defasamiento permisible de un SAR

i : fase de una antena

w : velocidad angular, argumento del perigeo

€2 : longitud del nodo ascendente
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