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Synthetic aperture radars: conceptual design procedure

A.J. Zozaya®

Investigador Prometeo, Instituto Espacial Ecuatoriano, Quito, Ecuador

Abstract.-

The design of a synthetic aperture radar (SAR) is an engineering problem with many degrees of freedom, and there
is not an unique way to undertake it. This document deals with a description of a series of design decisions of a
basic SAR. All these reasoning steps together constitute a conceptual and general guide for designing a synthetic
aperture radar. In order to illustrate the proposed procedure a validation numerical example is provided.

Keywords: synthetic aperture radar; design procedure; equivalent noise backscattering coefficient

Radares de apertura sintética: procedimiento de disefio

Resumen.-

El disefio de un radar de apertura sintética es un ejercicio de ingenieria abierto, ésto es: con muchos grados de
libertad, y no existe una tinica manera de emprenderlo. En este documento se propone una serie de pasos en los que
se sugieren decisiones de disefio de manera razonada, los cuales, en su conjunto, constituyen una guia conceptual
de carécter general para el disefio de una radar de apertura sintética. Para ilustrar el procedimiento propuesto se ha
incluido un pequeifio ejercicio numérico de validacidn.

Palabras clave: radar de apertura sintética; procedimiento de disefio; coeficiente de retrodispersion equivalente de

ruido
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1. Introduccion

Si bien existen varios articulos, tesis y libros
que documentan el disefio de radares de apertura
sintética, o partes de éste, a nivel de hardware,
y en mayor medida existen muchos libros que
describen los principios bésicos de su funciona-
miento, muy pocos describen un procedimiento
sistemdtico de disefio. Siendo los sistemas SARs
desarrollados principalmente por universidades,
agencias de defensa y agencias espaciales, muy
escasos ejercicios de disefio, fabricacion y prueba
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de radares de apertura sintética han sido docu-
mentados con un elevado nivel de detalle. De
la literatura disponible vale la pena mencionar
algunos. La empresa iRadar, la cual se fund6 en
el 2011 a partir de la experiencia acumulada por
sus miembros en el Centro de Microondas para la
Observacion Remota de la Tierra y Tecnologias de
Vigilancia CRSST) de la Universidad Multimedia
de Malaysia MMU, ha documentado ampliamente
su trabajo desde 1997, cuando empezaron a hacer
investigacion en el drea, hasta el afio 2010 cuando
probaron su primer UAVSAR [} 2, 13,4, 5, 16} 7]].
El consorcio de compaiias SunSpace, Kentron
y el grupo de observacion remota de la tierra
—Radar Remote Sensing group (RRSG)— de la
University of Cape Town diseharon, fabricaron
y probaron el South African Synthetic Aperture
Radar II. El proyecto fue realizado con una
arquitectura modular, varios de cuyos subsistemas
fueron realizados a partir de tesis de maestrias

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.


mailto:azozaya@uc.edu.ve
mailto:azozaya@uc.edu.ve
mailto:azozaya@uc.edu.ve
mailto:azozaya@uc.edu.ve
http://www.iradar.com.my/iradar.php
http://fet.mmu.edu.my/research/crsst/
https://www.mmu.edu.my/
http://www.rrsg.uct.ac.za/
http://rrsg.ee.uct.ac.za/projects/sasar2/
http://rrsg.ee.uct.ac.za/projects/sasar2/

98 A.J.Zozaya /Revista Ingenieria UC , Vol. 23, No. 2, agosto 2016, 97

(8,19, 10, 11} 12, 13], a las cuales se puede acceder
a través del enlace theses de la pagina web del
grupo.

El MIT ofrece el curso extracurricular: Build a
Small Radar System Capable of Sensing Range,
Doppler, and Synthetic Aperture Radar Imaging en
el que los estudiantes fabrican y prueban un radar
sencillo de onda continua con modulacién lineal
de frecuencia FMCW (por sus siglas en Inglés).
En su portal, MIT-OCW, el MIT permite el acceso
libre al material didactico del curso [[14, 15, [16]
17, 181 19, 20, 21]]. Uno de los instructores del
curso, CHARVART, ha publicado recientemente un
excelente libro sobre el disefio de sistemas de radar
pequeios y de corto alcance [22].

Excelentes disertaciones sobre el principio de
funcionamiento de un radar FMCW y de como
enfrentar su disefio pueden leerse en las tesis de
maestria de M. C. Epwarps [23] y de DuerscH
[24]. Ambas tesis pertenecen al grupo de Micro-
wave Earth Remote Sensing de la \Brigham Young
University.

El disefo de un radar de apertura sintética es un
ejercicio de ingenieria abierto, €sto es: con muchos
grados de libertad, y no existe una tinica manera de
emprenderlo. En este documento se propone una
serie de pasos en los que se sugieren decisiones
de diseno de manera razonada, los cuales, en
su conjunto, constituyen una guia conceptual de
cardcter mas bien general para el disefio de una
radar de apertura sintética.

Este reporte consta, a més de esta introduccion,
de tres ulteriores secciones. En la Seccién [2]
se describe el principio de funcionamiento de
un radar de apertura sintética SAR (por sus
siglas en Inglés) y se definen los principales
parametros técnicos y geométricos asociados. En
esta seccion también se describe la estructura
de los datos crudos de SAR. En la Seccién [3
se propone un procedimiento de disefio de un
SAR mediante la definicion ordenada de los
parametros de interés y la descripcion breve de
los criterios a tener en cuenta para decidir sobre
los valores que tales pardmetros deberian tomar.
El procedimiento de disefio que se propone parte
de unos pardmetros iniciales de disefio, a saber: la
resolucion espacial, o tamafio del pixel, la cual se

especifica a partir de la aplicacion que se le dara
al radar de apertura sintética. También constituyen
pardmetros iniciales de disefio la frecuencia f
central de operacion del radar y la polarizacion,
asi como el rango dindmico o, — o, de las
reflectancias que se desean detectar con el radar.
Fijados los pardmetros iniciales, éstos determinan,
a su vez, otros parametros correlacionados como
por ejemplo el tamafio horizontal de la apertura
¢y y el ancho de banda B. En segundo lugar se
define la plataforma que transportara el radar. La
plataforma determina entonces la altura 7 y la
velocidad v del radar, asi como el 4ngulo promedio
de observacion 6, de la escena. A partir de €stos
se calculan, a su vez, un conjunto de parametros
relacionados, como son la cobertura horizontal Ax
de la antena en el terreno, la duracién del pulso
Tp, la duracién 74 de la sefal chirp azimutal, entre
otros. El valor de 7, fija el valor minimo de la
frecuencia PRF de repeticion de los pulsos en el
caso de un radar pulsado. En un radar de onda
continua con modulacién lineal de frecuencia la
PRF coincide con el inverso de la duracién del
pulso 7p: PRF = 1/7p. Luego se define la antena,
la cual puede ser de apertura propiamente, o de
microcinta. De seguido se calculan las ganancias
de compresion Gge y Gac a partir del producto Brp
y de 74, respectivamente. A continuacion se define
el hardware del radar, esto es: el amplificador
de potencia de la cadena de RF de transmision
y el amplificador de bajo ruido de la cadena de
RF de recepcion. En este punto se comprueba
que con los pardmetros iniciales asumidos, en
conjunto con los calculados a partir de estos, el
coeficiente de retrodispersion o, minimo esperado
sea mayor que el coeficiente o3, equivalente de
ruido. Finalmente, en la Seccion (4| se incluye un
ejemplo numérico de disefo.

2. Radar de apertura sintética

Un radar de apertura sintética, es un radar
instalado a bordo de un vehiculo aéreo, o espacial,
que recorre una trayectoria rectilinea a una altura h
predeterminada sobre el suelo, a una velocidad v,
cuyo haz de antena se orienta perpendicularmente
a esta trayectoria e ilumina con cierto dngulo de
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Figura 1: Tlustracion basica de una radar de apertura sintética
satelital.

inclinacion el suelo (ver Figura|I)).

En su recorrido va almacenando muestras de
los ecos recibidos desde una posicién distinta
cada vez. La suma coherente de estos ecos
permite la «sintesis» de una apertura virtual de
longitud mucho mayor a la real. De alli el
nombre de «apertura sintética». Los ecos recibidos
son digitalizados, almacenados y posteriormente
procesados para construir una imagen del suelo,
una suerte de mapa de reflectancias, la cual
consiste en una grafica 2D de reflectancias de la
forma o = o(x,y) [25, 26]. La reflectancia de
un pixel es igual al coeficiente de retrodispersion
promedio del pixel por el drea del pixel: o =
0° X 8p6a/sinf, (ver Figura [I)), donde 6, es el
angulo de observacion del pixel.

nlt)
1!'!"&!
=0 PRI

Figura 2: Sucesion de pulsos chirp de radar.

5l W

En su trayectoria, el radar transmite una suce-
sién de pulsos p(f), en general del tipo chirp —
Ecuacion (I)—, de duracién 7,, cada PRI (Pulse
Repetition Interval) segundos (ver Figura [2). Una
sefial chirp consiste en una sefial cosenoidal cuya
frecuencia varia linealmente entre un frecuencia
fi = fo de inicio y una frecuencia fy = fy + K7, de

fin

p(t) = Ar.w (TL) cos2rfot + nK1*); t € [0, 7]
p
(1)

donde AZTX es proporcional a la potencia pico trans-
mitida, w(t/7,) es cierta funcion de enventanado, y
K es la rata de variacion temporal de la frecuencia
(chirp rate).

De manera simplificada podemos suponer que
en el intervalo PRI — 7, mientras el radar
ocupa una determinada posicidn en su trayectoria
(coincidente con el eje x en la Figura [I), la
electrénica del radar toma muestras de los ecos
recibidos, las cuales forman un vector fila o linea
de distancia. La informacion de la posicion (range)
de las distintas partes reflectantes de la franja
de suelo iluminada viene contenida en el tiempo
de retardo de los ecos cuyas muestras han sido
registradas. Las muestras del eco almacenadas
en cada fila, también contienen, como veremos
mas adelante, informacion del dngulo acimutal del
blanco (frecuencia DopPLER fp).

El proceso de muestreo se repite para cada pulso
y en cada iteracion se forma un nuevo vector fila.
Al terminar su recorrido el radar, se dispone de
una matriz con tantas filas como pulsos hayan sido
irradiados, y con tantas columnas como muestras
se hayan tomado por cada pulso. Los valores
almacenados en esta matriz se conocen como datos
crudos (raw data), y en si mismos no constituyen
una imagen. Es necesario procesar estos datos
digitalmente para efectivamente construir una
imagen del terreno. Los algoritmos desarrollados
para procesar los datos crudos y convertirlos en
una imagen son varios [27, 28]. Un descripcion
detallada de ellos estd fuera del alcance de este
articulo. En general, sin embargo, la imagen SAR
se construye usufructuando del hecho de que al
trazar sobre el plano inclinado (ver Figura [3)
las curvas iso-range e 1so-DOPPLER, las mismas
forman una cuadricula.

La proyeccion de esta cuadricula sobre el
plano del terreno, debidamente geo-referenciada,
se puede colorear usando una escala de grises, por
ejemplo, calibrando la tonalidad de gris proporcio-
nalmente al valor de reflectancia promedio de cada
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Figura 3: Corte transversal de la zona sondeada por el radar que muestra la traza del plano inclinado sobre el plano y, z. En la
figura r,, y r)r son las distancias minima y médxima, respectivamente, que se esperan sondear con el radar, medidas sobre el
plano inclinado de la imagen. A su vez, y,, y yu son las distancias minima y maxima, respectivamente, que se esperan sondear

con el radar, medidas sobre el terreno.

pixel, obteniendo la imagen o = o(x, y) [29], [30].

2.1. Teoria de funcionamiento, caso radar pulsa-

do

Los datos SAR (muestras de los ecos) se
toman a dos tasas de muestreo diferentes: una
tasa rdpida Ts;, denominada fast-time, y otra
lenta T, denominada slow-time. Desde una
posicion determinada del avién (o satélite) sobre
la trayectoria, el radar emite un pulso y después de
un tiempo #; comienza a tomar muestras de lo ecos
cada Ty ;, segundos, en la tasa fast-time. El tiempo
t; es el necesario para que la onda realice un viaje
de ida y vuelta a la distancia r,, mas cercana a la
cual se desea detectar algiin blanco (ver Figura [3):

2,
r=22 2)

c

El valor de T’ , se determina de modo de disponer
de al menos una muestra por cada bin de distancia.
El ancho de un bin es igual a la resolucion 6z en
distancia:

1)
nﬂ=§. 3)

Por otro lado, si se usan pulsos con modulacién
lineal de la frecuencia: sefial chirp, para lograr una
resolucion 6 determinada desacoplando el ancho
de banda B de la duracion 7, del pulso, se cumple
que:

Cc

B=— 4
3on 4)
de modo que
1
Ty = 3B (5)

por lo que 1/Ts, es precisamente la frecuencia
de Nyquist a la que habria que muestrear la sefial
chirp.

Las muestras tomadas cada Tsg, desde f;
hasta ty + 27, se almacenan en una fila, la fila
correspondiente a la posicion actual del radar. El
tiempo ¢, viene dado por:

2
tf: ﬂ (6)

C

donde ry, es la distancia mas lejana que se pretende
cubrir con el radar (ver Figura [3).

El conjunto de muestras correspondientes al
siguiente pulso (siguiente fila) se deben comenzar
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a tomar después de Tg, segundos, slow-time
interval, desde el inicio de tomas de muestras del
pulso anterior. El valor de este tiempo se calcula
con base en la resolucién ¢4 acimutal establecida,
de modo de disponer de al menos una muestra por
cada bin de cross-range:

o
Ty = —— 7)
\%

El intervalo de muestreo lento 7g,, coincide,
evidentemente, con el intervalo de repeticion de
los pulsos PRI. Todos los ecos que ingresen a la
antena del radar en el intervalo de tiempo PRI —
t; han de ser descartados. El valor de ry ha de
satisfacer la condicién

PRI
"y < ( L )c

®)

2.2. Estructura de los datos crudos de SAR

Los datos crudos de SAR consisten en el con-
junto de muestras de los ecos recibidos por el radar
organizados en una matriz. Cada fila contiene
las muestras del eco recibido en correspondencia
de una posiciéon xgz acimutal determinada del
radar. Por lo tanto, en las filas estd contenida la
informacion de distancia de los blancos y en las
columnas la informacién acimutal.

El llenado de un registro (fila de distancia)
dentro de la matriz se realiza con las muestras del
eco recibido. El eco recibido se puede pensar como
la convolucién del pulso transmitido p(f) con cierta
funcién que modela la dsitribucién de reflectancias
del terreno denominada funcién ideal del blanco

JoCx, y) [27]:
s(0) = p(®) * fo(x,y). )

La funcion ideal del blanco modela la distribu-
cion de reflectancias en la regiéon S a ser mapeada
de la forma

folx,y) = fo”(x’,y’)d(x - x)o(y —y")dx'dr,
s
(10)

donde 0°(x’, ") es el coeficiente de retrodispersion
del punto (x’,y"). En nuestro caso, para simplificar
el andlisis, pero sin perder la validez general del

resultado, apelaremos a una distribucion discreta
de reflectancias

N
foey) = > adx=x)66 -y, (D

donde o, es la reflectancia, o seccidon transversal
de radar, de un blanco puntual ubicado en (x,, y,).
En particular, para la descripcién matematica del
proceso de creacion de los registros de distancia,
por simplicidad, reduciremos la distribucién de N
blancos discretos, a uno solo ubicado en (xy, yo):

Jo(x,y) = 0o6(x = X0)0(y = yo)- (12)

Como el pulso de RF transmitido tiene la forma:

p(t) = Apw (Ti) cosrfot + 1K) (13)

p

su convolucion con la funcién (12) da lugar al eco
de RF recibido de la forma:

s(1) = Ag.w (t ; Af) cos [27fo(t = A) + 7K (1 - A’
p

(14)

donde A, = 2r/c,
r= +(xg — x0)2 + (Vg — yo)* + 12,
siendo (xg, yr, h) las coordenadas del radar, y

| Pr.G222
m —
RS\ Amp 70

donde, a su vez, Pr_es la potencia transmitida,
G = G(6, p) es la ganancia directiva de la antena, A
es la longitud de onda de espacio libre asociada a
la frecuencia central de operacion del radar, r es la
distancia del blanco y o7 es la seccidn transversal
de radar del blanco.

Después de la demodulacion se obtiene el pulso
en banda base de la forma:

(15)

Tp

s = A w(t

t) exp []ﬂ'K(t — At)z] X
1

2
...exp(—2nfoAt)  (16)
3
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donde Ay oc Ag,.

En la Ecuaciéon (16), en el término (1) se
encuentra la informacion de reflectancia oy del
blanco; en el término (2) se encuentra la infor-
macién de distancia r del blanco: A, = 2r/c,
y en el término (3), en cambio, se encuentra
la informacién de azimut del blanco. Revisemos
brevemente este ultimo asunto desde dos puntos
de vista ligeramente distintos.

2.2.1. Primer punto de vista

Apenas el blanco ingresa en la huella de la
antena, tal como se ilustra en la Figura E], el radar
registra una distancia r(f), en correspondencia de
un 4dngulo 6(¢) azimutal medido desde la direccion
de vuelo hasta la linea de vista del blanco, dando
lugar a una fase 2nfy2r(t)/c = 4nr(t)/A, ya que
Jolc=A.

Después de ot segundos, el radar registra una
distancia r(t + dt), en correspondencia del angulo
0(t + ot), medido de la misma forma que 6(¢).
Sucede que la distancia r(¢ + 6¢) es menor que r(¢)
justo en v, g6t metros, siendo v;ps la velocidad
relativa del blanco en la direccion de la linea de
vista del radar. De esta forma, el radar registra una
variacion de fase d¢ par a:

4
o¢ = _T[VLOS ot

g (7)

y una variacién de frecuencia respecto de la
portadora f; par a:

5f: i&_(ﬁ _ 2VL05 _ 2vcos 6

2rét A A

=fo (8
donde fp es la frecuencia DoppLER. La frecuencia
DorpLER se produce por el acercamiento del blanco
al centro de la huella de la antena una vez que
ingresa en esta, por su desplazamiento a lo ancho
de esta y finalmente por su alejamiento hasta salir
de ella. Como vemos, una discriminacién de fp
nos puede permitir extraer la informacion de 6, el
azimut, del blanco.

2.2.2. Segundo punto de vista

Apenas el blanco ingresa dentro de la huella
de la antena, el radar comienza a registrar una
distancia r que varia con el tiempo r = r(¢"), donde

(b)

Figura 4: Variacién de la distanca del blanco puntual y de
su azimut mientras permanece iluminado por el radar y la
plataforma que lo transporta se desplaza.

se ha optado por primar el tiempo para indicar
que esto ocurre en una escala determinada por la
velocidad del vehiculo que transporta el radar:

r=\Jrg + (xg — x0)?

donde se ha puesto yr = 0y ry =
Figural5).

Tomando como referencia la posicion del radar
y definiendo un origen local para la distancia xz —
Xo = x se podra escribir

19)

ya + h? (ver

r(t') = \/r% +x% = \/ré + (vt')?

donde v es la velocidad relativa del blanco. Si el
recorrido x = |xg—xp| del blanco dentro de la huella
de la antena es muy pequefio en comparacion con

(20)
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Figura 5: Trayectoria hipérbolica que traza el blanco puntual
dentro de la huella de la antena que se aproxima a una
parabola cuando |xy — xg| < rp.

la distancia ry : |xg — x9| < 1y, entonces r(t’) se
podré aproximar de la forma

V2 2
r(d) ~rg+ —t
21’0

que al sustituir en la expresion exp(—j4n for/c) da

21

lugar a
2r(t 4 2
exp [—jznfo A )] ~ exp [—j—” (rw"-ﬂ)]
c A 21’()
(22)
. 2r(t') ) . ,
exp [—]27Tf0 ; ]zeXP(—mo)eXP(—JﬂKAt %)

(23)

donde ¢y = 4nry/Ay K4 = 2v*/Ary. Facilmente se
comprueba que fp = Kut', y asi, a cada posicion
v’ = x = xg — Xxo del blanco dentro de la huella
de la antena, corresponde un valor determinado
de frecuencia DoppLEr. Como resultado de la
velocidad relativa del blanco dentro de la huella
de la antena, el eco sufre una modulacidon lineal
en frecuencia, efecto DopPLER, cuya compresion
puede permitir la discriminacién del azimut del
blanco.

Los datos crudos consisten en las muestras
del eco recibido cuya apariencia puede escribirse
finalmente de la forma

s(t,t') = Agw (i) exp [ jrK(t - A ...
Tp

X exp(—jnKar'?) exp(—jdo) (24)

t—=

Tree

re
et

Tultt] Tin

Figura 6: Representacion grifica de la matriz de datos
crudos. El tiempo ¢, en la escala del fast time, sirve para
indizar las columnas, o muestras de distancia, y el tiempo ¢/,
en la escala del slow time, para indizar las filas, o muestras
acimutales.

La Figura [6] ilustra graficamente la matriz de
datos crudos. En dicha figura el tiempo #, en
la escala del fast time, sirve para indizar las
columnas, o muestras de distancia, y el tiempo 7/,
en la escala del slow time, para indizar las filas, o
muestras acimutales.

3. Diseiio de un radar de apertura sintética

Los parametros a ser tomados en cuenta en
el disefio de un radar de apertura sintética son
numerosos. Estos pardmetros se conectan entre si
a través de la Ecuacion de Radar [29]:

PG 1 G

P, = —
Re ™ 4np2 0-47rr2 47 L

(25)

donde Pg, y Pr, son las potencias recibida y
transmitida, respectivamente, G = G(6,¢) es la
ganancia directiva de la antena, A es la longitud
de onda de espacio libre asociada a la frecuencia
central de operacion del radar, L modela las
pérdidas en general en la antena, cables y la
atmosfera, o es la seccion transversal de radar
del blanco y r la distancia. La Ecuacion esta
definida a nivel de los terminales de alimentacién
de la antena receptora. En este estudio, por razones
de simplicidad, supondremos que L = 1. Una
excelente descripcion de las pérdidas contenidas
en el pardmetro L puede, sin embargo, leerse
en la Referencia [31]. Para un radar de apertura
sintética, la Ecuacion (25)) se puede especializar de
la siguiente forma a nivel de la imagen [31]]:

P 232
7.G° 1 (O_o OrOA 26)

PRX = (471-)3"4 )GRCGAC

sin 6,
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donde o° es el coeficiente de retrodispersion pro-
medio del pixel, 6g/ sin 6, y 64 son las resoluciones
en distancia y en azimut, respectivamente, 6, es
el angulo de observacion del pixel, y Ggc y
G4c son las ganancias de los procesos de filtrado
adaptado (compresion) en distancia y en acimut,
respectivamente.

La Ecuacién (26) forma parte, a su vez, de la
relacion sefial a ruido:

PRX
kTyF By @7
donde k = 1,38 x 1072 [J/K] es la Constante
de Borrzmann, 7o = 290 [K] es un valor de
temperatura de referencia, F es el factor de ruido
del receptor del radar y By = B es el ancho de
banda de ruido. Igualando la relacion sefal a ruido
a uno es posible despejar de la Ecuacion el
valor del coeficiente de retrodispersion equivalente
del ruido:

SNR =

o (471')3}"4 (Sil’leg) kT()FB (28)

TNE = P G2\ 6r05 ) GreGac

cuyo valor representa el minimo coeficiente de
retrodispersion «detectable» por el radar.

No es fécil definir un inicio y un fin en el
proceso de disefio de un radar de apertura sintética:
tomando como referencia las ecuaciones (20)),
y (28), al definir unos pardmetros como
variables de entrada, y otros como variables de
salida, durante el proceso, serd necesario ir y venir
entre unos y otros y un conjunto de decisiones
de compromiso han de ser tomadas [23]. La
pregunta clave es ; cudl o cudles pardmetros de
la Ecuacién (28) utilizar como punto de partida
para el disefio de un radar de apertura sintética?
En principio, cualquiera de los pardmetros de la
Ecuacion (28) podria servir, y aunque la decision
estd en general supeditada al propoésito del radar,
la respuesta a la pregunta formulada no es tnica.

De seguido, procederemos a describir un pro-
cedimiento de disefio de un radar de apertura
sintética bastante general, en el cual iremos
proponiendo, en secuencia, de manera abierta,
ciertos pardmetros de disefio, discutiendo los
criterios que podrian servir de base para su
determinacion y estableciendo su impacto en el
resto del disefio.

3.1. Pardmetros iniciales de diserio

En nuestro caso postularemos como pardmetro
de disefio de inicio mds importante la resolucién
del radar, ésto es: el tamano del pixel, el cual
viene dado por las resoluciones en distancia y en
azimut. Junto con el tamafio del pixel incluiremos
como parametros iniciales el ancho de la zona a
ser sondeada, un rango dindmico de coeficientes
de retrodispersion, la frecuencia de operacion y la
polarizacién del campo eléctrico (ver La Tabla I).

En la Tabla [l| se muestran los pardmetros de
disefio que postularemos como iniciales en el
presente ejercicio. En la Figura [/| se muestran
sobre el terreno parte de dichos pardmetros.

DY

B pixcl
zona sondeada

Figura 7: Parte de los pardmetros de partida de disefio
indicados en la Tabla[I] El tamafio del pixel sobre el terreno
viene determinado por las resoluciones dx en distancia y 4
en acimut y el 4ngulo 6, de observacion del pixel.

Las resoluciones en distancia g y en acimut 6,4
se consideran como pardmetros de partida porque
los mismos se correlacionan con la aplicacién
del radar de apertura sintética que se desea
disenar. En la Tabla [2| se indican algunos valores
tipicos de resolucion requeridos por algunas de las
aplicaciones cientificas mds comunes asociadas a
la observacion remota de la tierra [5]].

Tabla 2: Valores de resolucién requeridos dependiendo del
tipo de aplicacidn cientifica del radar de apertura sintética [5]]

Area de aplicacién Resolucion
Clasificacion de vegetacion 5-20 m
Salinidad y humedad del suelo 5-50 m
Hidrologia 5-20 m

Oceanografia 50-200 m
Arqueologia 2-20 m
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Tabla 1: Parametros iniciales de disefio

nombre del pardmetro | pardmetro
ancho de la zona a ser sondeada (swath) | Ay [m]
resolucién en distancia sobre el plano inclinado | g [m]
resolucion en acimut | 64 [m]
valor minimo de coeficiente de retrodispersién detectable | o, [dB]
valor maximo de coeficiente de retrodispersion detectable | o, [dB]
frecuencia de operacién | f [Hz]
polarizacién | pol.

El ancho Ay, o swath, de la zona a ser escaneada
se podrd expresar en funcién de los alcances
minimo y,, y maximo y, del radar sobre el
terreno (ver Figura(3)), sin embargo estos no podrin
determinarse aun hasta tanto no se defina el tipo de
plataforma y por tanto la altura 4 del radar.

Fijados los valores de los pardmetros iniciales,
un conjunto de parametros dependientes quedan,
a su vez, determinados. La resolucion dér en
distancia sobre el plano inclinado determina el
ancho de banda B del pulso:

_C
" 2B

donde ¢ = 3 x 10® [m/s] es la velocidad de la
luz. La frecuencia de muestreo fsr = 1/Tsy de
tiempo rapido, la cual se recomienda entre 1.1
y 1.4 veces B [32], queda asi determinada por
la resolucién 6 en distancia. La resolucién 64
en acimut determina, a su vez, la apertura {y
horizontal de la antena:

Or (29)

(30)

El rango dindmico de reflectancias o, en térmi-
nos de coeficiente de retrodispersiéon o°: o, +
oy,» deberd abarcar las reflectancias de los objetos
sobre la zona de sondeo que se desean «detectar».
La reflectancia o, y por ende el coeficiente de
retrodispersion o°, son una funcién compleja de
la geometria y rugosidad de la superficie, de las
propiedades electromagnéticas (g, u 'y o) del suelo
y de las demds partes constituyentes del terreno:
vegetacion, hielo, agua, rocas, etc., el &ngulo 6, de
iluminacioén del radar, la frecuencia f de operacién
del radar, y la polarizacién del campo eléctrico
[33 34]]. Los valores tipicos del coeficiente de
retrodispersion o, = =30 dB y o}, = 0 dB

permiten cubrir la reflectancia de varios tipos de
terrenos [7]].

La frecuencia f de operacion ha de escogerse de
acuerdo al nivel de penetracion deseado del campo
electromagnético en el suelo de la zona de sondeo
o a la resolucién deseada. En la Tabla[3 se indican
las principales bandas de radar usadas.

Tabla 3: Bandas de radar mas usadas. La banda P, donde la
P estd por «previous», se refiere a las primeras frecuencias
utilizadas: esencialmente HF' y VHF.

Banda | Frecuencia [GHz] A¢ [cm]
P <03 > 100

UHF 0.3-1 100-30
L 1-2 30-15

S 2-4 15-7.5

C 4-8 7.5-3.75
X 8-12.5 3.75-2.4
K, 12.5-18 2.4-1.7
K 18-26.5 1.7-1.1
K, 26.5-40 1.1-0.75

En este sentido, a menor frecuencia, mayor
penetracion. Por tanto, un radar en banda P
penetrard més en el suelo que uno en banda K,,.
La seleccion de la frecuencia f en conjunto con la
longitud £y horizontal de la antena determinan el
ancho horizontal A8y del haz de ésta [33]):

Ao
AOy = P
donde A, es la longitud de onda de espacio libre del
campo electromagnético a la frecuencia f: 1y =
clf.

Por otro lado, si se persigue una resolucion en
distancia alta se requerird de un gran ancho de
banda, y una frecuencia apropiadamente elevada
haria que la sefal de RF del radar sea de banda
estrecha facilitando el disefio del hardware.

€1y
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La polarizacién, por su parte, ha de escogerse
en funcién de la respuesta polarimétrica de los
objetos [36] que se desean detectar con mayor
prioridad en la zona de sondeo. Asi, por ejemplo,
un bosque de arboles con gran desarrollo vertical
responderd mds intensamente a una polarizacion
vertical que a una horizontal. De esta forma, si
queremos llegar al suelo, convendra una polariza-
cion horizontal, y si queremos detectar el bosque,
una vertical [I37, 38]].

3.2. Plataforma

La siguiente decision que tomaremos en este
ejercicio consiste en la seleccion de la plataforma
que transportard el radar, esto es: un satélite, un
vehiculo aéreo tripulado, o un vehiculo aéreo no
tripulado UAV (por sus siglas en Inglés). Depen-
diendo de la plataforma seleccionada aplicaran
un conjunto de restricciones de dimensiones y de
peso, de cobertura, de desempeiio técnico y de
tipo de algoritmo para la formacién de la imagen,
entre otros aspectos. Un satélite puede «observar»
la tierra desde una altura 4 que puede variar entre
unos 300 a unos 36000 Kms [39]; un vehiculo
aéreo convencional desde 1 a unos 30 Kms; y un
UAV desde varios metros hasta unas pocas decenas
de Kms [39]]. La diferencia entre las velocidades
de desplazamiento de estas plataformas también
es notable. En la Tabla 4 se muestran los 6rdenes
de magnitud de estas velocidades, en conjunto con
sus alturas tipicas de vuelo.

La seleccion de la plataforma conlleva a la
fijacion de la altura / del radar sobre el terreno y
su velocidad v de desplazamiento. En este punto
es conveniente decidir el dngulo de elevacién 6,
del eje central del haz de la antena. La seleccion
del é4ngulo 6, de elevacion se supedita a la
aplicacion del radar de apertura sintética [40]. Para
superficies lisas, a mayor dngulo de observacion
mayor angulo de incidencia y por ende menor
retrodispersion monoestatica. A mayor angulo de
elevacion mayor cobertura, pero aumentan las
sombras provocadas por estructuras altas escon-
diendo los detalles del terreno detrds. Un mayor
6, aumenta, a su vez, la sensibilidad del radar a
la rugosidad del terreno. Por otro lado, a menor
0;, la deteccion de los detalles topograficos mejora

en detrimento de la rugosidad, pero empeora
el acortamiento ficticio (foreshortening) de la
distancia entre las estructuras altas y las bajas,
y en extremo, esta situacion puede producir
el solapamiento (overlay) de ambas, lo cual
provocaria, por ejemplo, que la cima de una
montafia se viera mds cerca que su base [41]. Los
valores tipicos del angulo 6, de elevacién para
satélites y aviones tripulados son de 20° y 70°,
respectivamente [32]]. Para la observacion remota
de las olas oceanicas, desde un SAR satelital, un
valor 6ptimo del angulo de observacion se ubica en
el rango de 20° y 25° con polarizacién horizontal
[42].

U

(a) Pardmetros ry, Y, yu, v Ax

Ut

(b) Parametros g, Oprs ¥ Y 711

Figura 8: Pardmetros que se derivan de la seleccion del tipo
de plataforma, su altura A, su velocidad v, y el dngulo de
iluminacion 6.

El valor de & y 6, determinan la distancia r
del radar al punto central de la zona iluminada,
asi como los alcances minimo y, y méiximo
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Tabla 4: Ordenes de magnitud de la velocidad de las distintas plataformas usadas para transportar un radar de apertura sintética

y sus alturas tipicas de vuelo.

Plataforma Satelite Avién tripulado UAV
Velocidad v ~ 103 [m/s] ~ 107 [m/s] ~ 10T [m/s]
Altura h 300 — 36000 [Km] 1 -30[Km] 1 [m] ~ decenas de Km

yu sobre el terreno, el ancho vertical de haz
A6y de la antena y el ancho Ax acimutal de
la zona iluminada. En la Figura [8| se muestran
estos pardmetros para el caso de una plataforma
del tipo UAV, que por su relativa baja altura,
permite considerar la superficie terrestre como
plana. Todas las consideraciones geométricas que
haremos en este ejercicio, de ahora en adelante, se
basaran en la suposicion de una tierra plana. Una
generalizacion del anélisis del caso de tierra plana
al caso de tierra esférica puede leerse, por ejemplo,
en [32].

De la Figura [§| se desprende que la distancia r
viene dada por

h
ro =

= 32
cos 6y (32)

Por su parte, los puntos (x,y,) y (x,yuy) se
ubican a una distancia equidistante de y,, siendo
Yo la proyeccion de ry sobre el suelo:

Yo = Fo sin 9[ (33)
de donde
A
Yn =30 = > (34)
A
yu =3+ - (35)
(36)

El ancho Ax en la direccién acimutal de la zona
iluminada viene dada por

AX = ryAby (37)
cuyo valor sirve para calcular, a su vez, el
tiempo 74 de iluminacién de un blanco mientras
permanece en la huella de la antena

Ax
Ty = —

(38)
,

Los angulos de elevacion 6, minimo y 6.y
maximo, asi como las distancias r,, minima y ry,
maxima, asociados a los puntos (x,y,,) vy (x,Vu),
respectivamente, valen:

O = sin™! (y ) (39)
Q(M = sin_l (y_M) (40)
h
= 41

cos by, “1)
g =— (42)

cos by
43)

de donde

AOV = Q[M - Ggm (44)

y el valor de la apertura vertical de la antena puede
ser calculado

Ao

by =
YT A6y

(45)

Por otro lado, con los valores de ry y la
velocidad v se puede calcular la tasa K, de
crecimiento frecuencial de la sefial chirp acimutal

212

K, = =2
A7 doro

(46)
Los valores de K4 y 74 definen el ancho de
banda B4 de la seial chirp acimutal
BA = KATA (47)

El ancho de banda B, determina la tasa de
muestreo de tiempo lento T, la cual a su
vez, determina el valor PRF,, minimo de la

frecuencia de repeticion de los pulsos. El valor
PRF,; maximo de esta frecuencia, en cambio,
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viene determinado por el valor ry de alcance
maximo tal que:

C
(1,1 +14)xBy < PRF < — (48)
27’M
PRF,, S~——
PRFy

Con la definicién de la plataforma va asociada
la definiciéon del tipo de radar: pulsado o de
onda continua. En general, podemos admitir que
el radar de onda continua es de una electronica
mas sencilla, menor tamafio, menor peso, menor
consumo de potencia y de menor alcance [39,
24]]. Una descripcién mds detallada acerca del
funcionamiento y arquitectura de un radar esta
fuera del alcance de este reporte, sin embargo,
el lector interesado puede revisar este topico en
numerosas fuentes bibliograficas 35, 22} 43| 44,
43]).

Con la determinacién del tipo de radar y
de su plataforma, sigue la definciéon de 7p. La
duracion 7p del pulso transmitido estd intimamente
relacionado con el ancho de banda B, en efecto
B = Krtp, siendo K la tasa de crecimiento
frecuencial. Mientras valores muy pequeios de
Tp imponen mayores exigencias en el disefio del
hardware en cuanto al manejo de niveles mds altos
de potencia en el transmisor para el caso de un
radar pulsado, valores altos aumentan la distancia
minima detectable por el radar. La distancia
minima r,, detectable por un radar pulsado esta
definida por

_ CTp

=5 (49)

de tal suerte que fijado r,,, sigue que

2r
Tpﬁ_m
C

(50)

Valores tipicos de 7p son: 10 us para radares
de apertura sintética aerotransportados y 40 us
para radares satelitales [32]], ambos pulsados. En
el Cuadro [5] se muestran valores de 7p de algunos
sistemas de radares pulsados de apertura sintética
especificos [4].

Para radares de onda continua, el tiempo 7p de
duracion del pulso coincide con la tasa PRI de
repeticion de los pulsos: 7p = PRI. Valores de

referencia de 7p para radares de onda continua
con modulacién lineal de frecuencia se pueden
obtener de los trabajos realizados en el grupo de
Microwave Earth Remote Sensing de la Brigham
Young University (BYU). El valor de 7p asume
valores en el rango de 0.7 ms a 3 ms en los radares
de onda continua reportados en [23] 24].

3.3. Definicion de la antena

En los sistemas SAR suelen usarse antenas de
apertura, por ejemplo de bocina, de disco con
alimentacion de bocina y de guia de onda ranurada,
y de mcrocinta.

Los valores de ganancia tipicos de estas antenas
oscilan entre 12 dBiy 28.5 dBi [3]].

Siendo la antena de apertura, y cumpliéndose
que €y, Ly > Ay, el area efectiva A, de la antena
coincide con el drea fisica A, de la misma: A, =
A, =y x {y. En este caso los anchos de haz de la
antena se aproximan por Ay = Ao/fy y Ay =
Ao/Cy [46, 47]. La antena habria quedado asi
definida en parte por sus dimensiones horizontal
{y y vertical €y, y por sus anchos de haz horizontal
A8y y vertical Afy respectivos, calculados en las
secciones previas. Cumpliéndose la condicion de
que la antena sea de gran tamafio, en términos
de longitud de onda (£g,fy > Ay), y sea muy
directiva, con la prevalencia de un gran l6bulo
principal muy estrecho, la directividad Dy méxima
de la antena queda también predeterminada y
estaria definida aproximadamente por la expresion
[46]:

A

R — 51
AOyAby D

Dy

La ganancia directiva G = G(6y,6y) de la
antena se correlaciona con la directividad D =
D(6y,6yv) a través de la eficiencia e de la antena:
G =eD.

Siendo de microcinta la antena, su disefio se
realizaria a partir de los anchos de haz calculados
como si se tratara de una antena de apertura.
En este caso, el area efectiva de la antena seria
inferior a su drea geométrica, y debera recurrirse
al disefio de una agrupacién, o array, de estas
antenas, cortadas a 4y/2 X Ay/2, para conseguir los
objetivos de ganancia y ancho de haz requeridos.
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Tabla 5: Valores del tiempo 7p de duracion del pulso de varios sistemas SAR pulsados[4].

Plataforma Banda
AIRSAR PL,yC
ERS C

SASARII X
CCRS (i-channel) C
CCRS (g-channel) C
CCRS (i-channel) X
CCRS (g-channel) X

JERS-1 L
SIR Ly
SIR X

C

B [MHz] 7p [us]
20/40 10/5
15.55 37.1

50 3-5
26.3 7
8.3 8
312 15
75 30
15 35
40 33.8,16.9, 8.5
10y20 338,169,8.5

3.4. Ganancias de compresion

Las ganancias de compresion Gge y Gac, se
deben, la primera, al proceso de compresion
del pulso chirp mediante filtrado adaptado, y la
segunda, al proceso de suma coherente de las
muestras correspondientes al eco de un pixel
mientras este permanece en el interior de la huella
de la antena. Las expresiones de estas ganancias
son las siguientes [31]]:

2F 1 BTP
Gpec =—— = — 52
B NoLee  Lac 62
N 1 afrdo 1
Gac = _ Ta _ Sssrdo (53)
Lac Ty Lac 204v Lac

donde £ = fOTP s()>dt es la energia de la sefial
de salida del filtro adaptado, Ny/2 es la densidad
espectral de potencia del ruido de entrada al
filtro, asumiendo que este es del tipo aditivo
Gaussiano blanco [48] [49]], N es el nimero de
muestras tomadas en la escala del slow time, y
Lrc y Lac son las pérdidas de procesamiento
asociadas a la compresion en distancia y en
acimut, respectivamente. Las pérdidas Lgc en el
proceso de comprension del pulso chirp se deben
al uso de ventanas, distintas de la rectangular, para
mejorar la relacion entre los 16bulos principal y
laterales del pulso. En la Tabla [6] se muestran
los valores de Lgc para las ventanas mds usadas
en la conformaciéon del pulso chirp [31]]. Las
pérdidas L,c, por su parte, se asocian a la forma
no rectangular del haz horizontal de la antena.

3.5. Especificaciones del hardware

Al inspeccionar la Ecuacién (26), la cual repro-
ducimos de seguido por comodidad:

G2 [ .66
Py = PTX[ (ao R9A

Ay )GRCGAC] (54)

sin 8,
encontramos que una parte de sus parametros (en-
cerrados entre corchetes) han quedado definidos
en las secciones anteriores. El valor de potencia
de transmision que se decida utilizar determinara
la tecnologia del amplificador de potencia del
transmisor. Histéricamente, en los radares, se han
utlizado amplificadores de potencia de tubo, co-
mo magnetrones, klystrons, traveling-wave tubes
(TWTs), y més recientemente, amplificadores de
potencia de estado sélido. Los primeros pueden
manejar niveles de potencia pico mayores, entre
320 W y 10 KW, pero operan con ciclos utiles
bajos. Los amplicadores de potencia de estado
s6lido, en cambio, manejan ciclos utiles altos pero
niveles de potencia mds bajos, hasta unos 100 W,
siendo 10y 20 W los valores picos de potencia més
comunes entre éstos [31, [50].

El amplificador de bajo ruido, o LNA (por sus
siglas en inglés), de la etapa de recepcion, se
define mediante su factor F' de ruido y su nivel de
potencia de salida de 1 dB de compresion. Estos
dos pardmetros determinan el rango dindmico
del LNA, el cual debe comprender el rango de
potencias Pg ,, — Pg .y, donde P, es la potencia
minima recibida y Pg j la méxima (ver Figura E])

La potencia Pg, minima esperada en el re-
ceptor corresponderd al eco de un pixel ubicado
en el borde mas alejado de la zona sondeada,
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Tabla 6: Pérdidas por procesamiento debido al enventanado de la sefial chirp antes de ser comprimida.

Nombre de la ventada | ancho [1/7p] Lgc nivel de 16bulo lateral [dBc]
Rectangular (Boxcar) 0.88 1.0 (0.0 dB) -13.3
Hamming 1.30 1.37 (1.36 dB) -42.7
HaNNING 1.43 1.49 (1.74 dB) -31.5
Blackman 1.65 1.73 (2.39 dB) -58.1
Triangular 1.27 1.33 (1.25 dB) -26.5

Ut

Figura 9: La potencia Py, minima recibida correspondera al
eco de un pixel ubicado en el borde mas alejado de la zona
sondeada, a rj; metros del radar, con el menor coeficiente o,
de retrodispersion, mientras que la potencia Pg p maxima
recibida correspondera al eco de un pixel ubicado en el borde
mas cercano de la zona sondeada, a r,, metros del radar, con
el mayor coeficiente oy, de retrodispersion.

a ry metros del radar, con el menor coeficiente
o, de retrodispersion, mientras que la potencia
Pr y méaxima esperada correspondera al eco de
un pixel ubicado en el borde mas cercano de la
zona sondeada, a r,, metros del radar, con el mayor
coeficiente oy, de retrodispersion (ver Figura E[)
El valor de potencia P, minima esperado en
el receptor debe ser mayor que el umbral de ruido
P,;, del sistema Pg , > P,;,, €l cual esta dado por:

(55)

T,FB
P,i,[dBm] = IOlog(k 0 )

ImW

donde F es el factor de ruido del sistema y viene
dado por

Fa-1 Fi-1
G, GG,

F,—1
F = F1+ .-
GG, -G,
(56)

siendo F, y G, el factor de ruido y la ganancia,
respectivamente, del dispositivo n-ésimo en casca-
da de la cadena de recepcion del radar.

Por otro lado, el valor de potencia Pg_j maximo
esperado debe ser inferior al valor de potencia
Pi4pin de 1 dB de compresion de entrada: Pg y <
P14pin. Por lo general, Py;p;, se calcula a partir del
valor de potencia P14z, de 1 dB de compresion de
salida suministrado por el fabricante [S1]]:

Piagin = Prapowr — Ge + 1 (57)

donde Gy es la ganancia lineal del sistema.

Fijados Pr, y F, y calculados Pg,, ¥ Pgr.um,
la condicion Py, > P,;, queda cumplida, al
comprobarse que el coeficiente de retrodispersion
oye €quivalente de ruido sea menor que el
coefieciente de retrodispersion o-,, mds pequefio
que se desea detectar: oy, < 0, donde o}, hade
calcularse para el peor de los casos, esto es, para el
pixel mas lejano:

o (47'()3’”34 (Sin HKM) LkTOFBN (58)

TNEZ PGP\ 6r0s | GreGac

El incumplimiento de la condicién o3}, < o,
conlleva a revisar todas las premisas y variables
de disefio. Dada la enorme cantidad de grados
de libertad implicita en el procedimiento de
disenio de un radar de apertura sintética, no
existe una forma unica de forzar una disminucién
en el valor de o73,. Ciertamente, la primera
estrategia podria consistir en aumentar la potencia
de transmision, mejorar la figura de ruido del
receptor, o una apropiada combinacion de ambas.
Sin embargo, para hacer cumplir la condicién
oyg < 0, sin recurrir a una modificacién
del hardware, se podrian intentar una o varias
de las siguientes acciones: (a) aumentar el valor
minimo o, postulado inicialmente, (b) aumentar
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el tamafo del pixel, (c) mejorar la ganancia de
compresion Ggc aumentando la duracién 7p del
pulso chirp, (d) mejorar la ganancia de compresion
G 4c aumentando el ancho horizontal de haz A6y,
(e) aumentar la ganancia G de la antena, (f)
disminuir la altura i de vuelo, y (g) disminuir la
frecuencia de operacion del radar.

La Figura |10 muestra un diagrama esquematico
con todos los pardmetros involucrados en el
disefio de un radar de apertura sintética y sus
correspondientes inter-relaciones.

Con la ayuda del diagrama de la Figura [I0]
es facil escribir un pequefio programa, quizd en
MATLAB, o en uno de sus clones gratuitos,
para realizar de manera expedita los diferentes
calculos detallados en las secciones anteriores.
Con este programa seria posible realizar con poco
esfuerzo ajustes de cualquiera de los pardmetros
involucrados hasta converger a un conjunto de
valores correctos y realizables.

3.6. Consideraciones finales

Llegados a este punto, y comprobandose la con-
dicién o}, < 0, ha de procederse con el disefio y
fabricacion propiamente del hardware. Fabricado
el hardware, las distintas partes deberdn someterse
a pruebas de funcionamiento individual antes de
su esamblaje, y a pruebas de funcionamiento
general una vez ensamblado. Quedaria pendiente
la definicién de los conversores digital-analogico
y analdégico-digital para interconectar la estructura
analégica con la digital. La velocidad de los
conversores analdgico-digital queda determinada
por la frecuencia de muestreo fss de tiempo
rapido, y el tamafo de la palabra por el rango
dindmico de la sefial recibida. Valores tipicos de
4 y 8 bits por palabra suelen ser usados en los
sistemas SAR mas conocidos [4]. La unidad de
control del radar puede estar a cargo de un sistema
del tipo Field Programmable Gate Array (FPGA),
el cual se ocuparia, por un lado, de generar la
sefnal banda base modulada en frecuencia, o pulso
chirp, y a través del conversor digital-analégico
alimentar un mezclador para la respectiva modu-
lacion de la portadora; y por el otro, de controlar
el almacenamiento de las muestras codificadas,

provenientes de los conversores analégico-digital,
en un disco duro de estado solido.

Para el disefio, fabricacion y prueba del radar se
ha de disponer de un equipamiento bdsico. En el
Reporte Técnico [52] se propone un equipamiento
basico para el diseio, fabricacion y prueba de
prototipos de radares de apertura sintética.

4. Ejemplo numérico

A modo de ejemplo, nos hemos propuesto
realizar un ejercicio numérico de disefio de un
radar de apertura sintética con los pardmetros
inciales que se indican a continuacion.

Tabla 7: Parametros iniciales de nuestro ejercicio de disefio

Parametro Valor
ORr 2 [m]
A 2 [m]
Ay 300 [m]
O -25 [dB]
oM 0 [dB]
f 5 [GHz]

Se desea disenar un radar de apertura sintética
que opere en banda C, especificamenete a 5 GHz,
que ilumine una drea de 300 m de ancho, y que
resuelva la reflectancia del terreno en el rango de
-25 dB a 0 dB, con una resolucién de 2x2 m* (ver
Cuadro[7).

Con la ayuda de las ecuaciones de la Seccién
B.1] y los pardmetros iniciales indicados se ha
procedido a calcular los pardmetros que se indican
en la Tabla

Tabla 8: Pardmetros que se derivan directamente de los
valores iniciales indicados en la Tabla[]]

Parametro Valor
B 75 [MHz]
Ts 12.121 [ns]
€H 4 [m]
Aby 0.86 [°]

Seleccionando como plataforma de transporte

del radar un UAV, que vuele a una altura 4 = 1000
m, a una velocidad v = 35 m/s y que ilumine
el terreno con un angulo de elevacion de 6, =
25°, y con los valores de las Tablas [7] y [8] y
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Figura 10: Resumen de pardmetros de disefio y sus relaciones.

las ecuaciones de la Seccion [3.2] obtenemos el
conjunto de valores que se indican en la Tabla[9]

Si seleccionamos un pulso de duracion
Tp = 6,3 us, obtenemos una taza de crecimiento
de la fecuencia para el pulso chirp de
K 11858208294998,8 Hz/s y las ganancias
de compresion siguientes: Gge = 26,761 dB y
Gac = 9,9697 dB. Finalmente, postulando una
potencia pico de transmision de 50 W y una figura

de ruido de recepcion de NF = 10log(F) = 1,2
dB, se obtiene un coeficiente de retrodispersion
equivalente de ruido de -27.8283 dB, el cual esta
2.8 dB por debajo de o7, De esta forma se han
obtenido resultados congruentes indicando que ha
habido «convergencia» en la primera iteracion. Si
éste no hubiese sido el caso, habria sido necesario
recurrir a alguna de las estrategias mencionadas en
el Apartado [3.5] y repetir el procedimiento desde
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Tabla 9: Parte de los pardmetros que se derivan de los valores
indicados en las Tablas [7] y [ a partir de la definicion de la
plataforma del radar.

Parametro Valor
ro 1103.3 [m]
Ax 16.55 [m]
A8y ~201[°]
Ly 0.18 [m]
K4 37 [Hz/s]
Ty 0.47 [s]
By 17.5 [Hz]
PRF o fs 21 [Hz]

un punto determinado por la estrategia escogida.

5. Conclusiones

En este corto documento se ha descrito un
procedimiento de disefio sistematico de una radar
de apertura sintética. Dicho procedimiento ha
partido de unos parametros iniciales, a saber:
el tamafio del pixel, el ancho de la zona a ser
sondeada, un rango dindmico de coeficientes de
retrodispersion, la frecuencia de operacion y la
polarizacion del campo eléctrico; y ha terminado
en la definicién del hardware del radar. También
se ha sugerido un criterio de comprobacion de
convergencia del procedimiento y se ha incluido
al final un muy escueto ejercicio numérico.
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