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DESCRIPCIDN 

Radar de apertura sintetica 

5 La presente invencion se refiere a un radar de apertura sintetica (SAR). 

Antecedentes de la tecnica 

Un requisito connun de SAR es detectar objetos relativamente pequerios en una region generalmente sin rasgos 

10 distintivos, por ejemplo un barco en el oceano. En esta situacion, la cobertura de radar tiene de manera deseada una 

zona de exploraciOn amplia, en la direcciOn de "transversal a la trayectoria" en angulos rectos a la direcciOn "a lo 

largo de la trayectoria" de la plataforma de radar, de modo que se explora un area lo mas grande posible. Tal como 
se explicara, y tal como se ilustra en la figura 1, una zona de exploracion amplia requiere una baja frecuencia de 

repetician de impulsos (PRF). Es probable que la operaci6n de un SAR a una PRF baja introduzca ambiguedades en 
15 la direcciOn a lo largo de la trayectoria. Estas son imagenes "fantasnna" que surgen en lobulos adyacentes y son 

analogas a los 16bulos de difracciOn observados cuando se proyecta luz monocromatica a traves de una rejilla de 

difracciOn gruesa. 

Cuando se opera en el modo de SAR, habitualmente es necesario que el radar emita impulsos a una alta velocidad 

20 (\tease la figura 1), concretamente a una velocidad lo suficientemente alta de modo que cuando se tonnan las 
muestras a lo largo de la trayectoria seguida por el radar (que es la posiciOn de la apertura que se sintetizara), los 

inevitables lobulos de difracciOn se atenuan adecuadamente por el patron a lo largo de la trayectoria asociado con la 

apertura real que propaga los impulsos desde y hacia el radar. Este criterio es el factor principal para la PRF a la que 

debe operar el radar. La PRF es una funci6n de la longitud de apertura real (cuando la longitud se reduce, el haz real 
25 se extiende y tiene el potencial para incluir mas lObulos de difraccion de modo que la PRF tiene que aumentar con el 

fin de introducir mas muestras y aumentar la separacion angular entre esos lObulos de difraccion) y la velocidad con 

la que se mueve la plataforma (los satelites en 6rbita terrestre baja se mueven aproximadannente a 7500 m/s). Un 

buen valor de trabajo para la separaci6n entre las muestras es que debe ser algo menor que la mitad de la longitud 
de la apertura real. 

30 

Una consecuencia de la PRF alta, es la sensibilidad frente a retornos ambiguos desde la direcci6n transversal a la 

trayectoria. Se realizan todas las mediciones de distancia desde el radar hasta el objetivo, se realiza una modulacion 
de la separaci6n entre los impulsos. Entonces, para un resultado inequivoco de la medici6n de la distancia desde el 
radar, la distancia entre los impulsos debe ser superior a la distancia en el suelo/superficie que se ilumina por la 

35 anchura transversal a la trayectoria del haz de radar. Esto implica el uso de una PRF baja. Sin embargo, una PRF 
baja luego introduce ambiguedades en la direcci6n a lo largo de la trayectoria. 

El documento US-A-5.745.069 propone la eliminacion de consideraciones de ambiguedad usando un formato 

transmisor que proporciona subimpulsos distinguibles, tales como formato de divisiOn de frecuencia o divisiOn de 

40 cOdigo. Sin embargo, esta es una solucion compleja que requiere una sobrecarga de procesanniento de serial 
aumentada y tiene el potencial de introducir zonas ciegas en la imagen asociada con las transnnisiones de impulsos 
de PRF alta provocando una saturaci6n en la cadena de recepci6n (o evitandola mediante borrado). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El documento XP 2367064, Ambiguities in Spaceborne Synthethic Aperture Radar Systems, F.K. Li y W.T.K. 
45 Johnson, IEEE translations on Aerospace and Electronic Systems, Vol. AES-19, n.° 3, mayo de 1983 da a conocer 

un metodo para usar un conjunto de multiples frecuencias de repeticiOn de impulsos para determinar los valores 
absolutos de las frecuencias de centroide Doppler para SAR. 

El docunnento JP61035382 Ada a conocer un radar de apertura sintetica y un metodo para obtener una imagen con 
50 resoluciOn y calidad de imagen mejoradas variando la repeticiOn de impulsos de la onda de radio de impulsos 

irradiada desde la antena de radar. 

Sumario de la invenciOn 

55 Un objeto de la invenciOn es proporcionar un radar de apertura sintetica que puede operar a una PRF baja pero que 
tiene una sensibilidad reducida a las ambigliedades azimutales a lo largo de la trayectoria. 

Segun la invencion, se proporciona un metodo para operar un radar de apertura sintetica en un modo de PRF baja, 
que comprende generar un flujo de impulsos de radar, aplicar a dicho flujo una modulaciOn predeterminada de la 

60 frecuencia de repetici6n de impulsos (PRF) para cambiar la separaci6n de muestras a lo largo de la apertura 
sintetica, dirigir dicho flujo a un area objetivo, y procesar los innpulsos recibidos para producir una imagen para dicha 

area objetivo, comprendiendo el procesanniento separar los impulsos recibidos como una secuencia de conjuntos 
segan la modulaciOn de PRF predeterminada, producir una subimagen del area objetivo para cada conjunto y sumar 
de manera coherente las subimagenes para mejorar un OnicolObulo de recepcion central y para atenuar los 16bulos 

65 laterales en la direcci6n azimutal. 
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SegOn la invencion, tambien se proporciona un radar de apertura sintetica para operar en un modo de PRF baja, que 

comprende medios para generar un flujo de impulsos de radar, medios para aplicar una modulaciOn de la frecuencia 

de repeticion de impulsos (PRF) del flujo de impulsos de radar para cambiar la separacion de muestras a lo largo de 

la apertura sintetica, nnedios para dirigir dicho flujo a un area objetivo, y medios para procesar los impulsos recibidos 

5 para producir una innagen para dicha area objetivo, caracterizado porque los medios para procesar incluyen medios 

para separar (14) los impulsos de radar recibidos en una secuencia de conjuntos segOn la modulaciOn de PRF 

predeterminada, nnedios para producir una subimagen del area objetivo para cada conjunto y medios para sumar de 

manera coherente las subimagenes para mejorar un Onico lobulo de recepciOn central y para atenuar los 16bulos 

laterales en la direcci6n azimutal. 

10 

Se definen caracteristicas preferidas y opcionales en las reivindicaciones 2 a 6 y 8 a 12. 

El concepto de la invencion es cambiar o variar la PRF durante la adquisicion de eco desde una ubicaciOn dada. Por 

ejemplo, para cada conjunto de innpulsos a una PRF dada, en la funci6n de respuesta al impulso (IRF) se produce 

15 una separacion de 16bulo particular, diferente de las demas PRF. Solo el 16bulo central coincide de un conjunto a 

otro. Asi, la superposicion de diferentes conjuntos de impulsos recibidos que muestran procesamiento da como 

resultado un lobulo central mejorado ylObulos laterales atenuados. 

Para los prop6sitos de esta memoria descriptiva, se pretende que "PRF baja" signifique una frecuencia de repetici6n 

20 de impulsos que es lo suficientemente baja para introducir una ambiguedad significativa en una resoluciOn de 

objetivo a lo largo de la trayectoria. 

La modulacion aplicada a la PRF puede ser de cualquier tipo conveniente. Por ejemplo, puede conseguirse por: (1) 

conjuntos de impulsos a diferentes PRF, (2) impulsos cuya frecuencia de repeticiOn se ajusta segOn una nnodulaciOn 

25 de frecuencia continua dentro de un alcance de excursion de frecuencia relativamente pequefio, (3) impulsos cuya 

separaci6n temporal cambia segun un patrOn pseudoaleatorio. La separaci6n de los impulsos de radar recibidos en 

una secuencia de conjuntos puede Ilevarse a cabo de cualquier manera conveniente. Cuando los impulsos 

transnnitidos comprenden conjuntos de impulsos, teniendo cada conjunto una PRF diferente, entonces naturalmente 

los impulsos recibidos se separaran en los mismos conjuntos. Cuando la PRF se modula mediante una secuencia 

30 pseudoaleatoria, entonces cada conjunto puede comprender una repeticion de la secuencia. Cuando los impulsos 

estan modulados en frecuencia, cada conjunto puede comprender un "barrido" de la banda de modulaciOn de 

frecuencia. 

 
 

 

 

 

 

 

El area objetivo a la que se dirige dicho flujo puede ser una Onica zona de exploracion amplia, como en el modo de  

35 SAR denominado STRIPMAP tal como se muestra esquematicamente en la figura 6, en el que la cobertura del haz   
de radar permanece localizada en sOlo una zona de exploraciOn, es decir el borde cercano de la zona de exploracion  

se define por el borde cercano de la cobertura de haz de radar y el borde alejado de la zona de exploracion, por el 

borde alejado de la cobertura de haz de radar. Sin embargo, el area objetivo puede tener una extension mas  
 

pequefia, como por ejemplo en el modo de radar denominado SCANSAR (figura 6), en el que la cobertura de haz de  

40 radar invierte periodos de tiempo limitados iluminando y recibiendo desde subzonas de exploraciOn contiguas (tal 
 conno se usa en el satelite RADASAT-1 y en el ASAR en el satelite ENVISAT). 

 
Adicionalrnente, puede emplearse un submodo que reposiciona continuamente el eje de punteria del haz recibido  

durante la recepcion de ecos de manera que el eje de punteria siempre sefiale a esa (pequefia) semi& de la zona 

45 de exploraciOn desde la que se reciben los ecos de manera instantanea. Este submodo sirve para mejorar la

sensibilidad cuando el haz de radar esta configurado para iluminar la zona de exploraciOn amplia pero no es esencial 

para los principios de la invenciOn. 

50 

Breve descripcion de los dibujos 

A continuaci6n se describira una realizaciOn preferida de la invencion con referencia a los dibujos adjuntos, en los 

que: 

la figura 1 es un diagrama esquematico que ilustra el concepto de SAR de PRF baja; 

55 

la figura 2 es un diagrama esquematico de bloques de una realizacion preferida de la invenciOn; 

la figura 3 es un perfil de una IRE azimutal tipica cuando se opera en un modo de PRF baja; 

60 la figura 4 muestra resultados de un ejemplo de la invenciOn con PRF=7000 Hz; 

la figura 5 muestra los resultados del ejemplo con PRF=1000 Hz; 

la figura 6 es una vista esquernatica de diferentes modos de operaci6n en el modo de SAR; 

65 

la figura 7 nnuestra la IRF cuando el radar esta operando en el modo de PRF baja fijo segun la tecnica anterior; 
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la figura 8 muestra la IRF cuando el radar este operando con el periodo entre impulsos de los eventos de 

transmision-recepcion cambiado anadiendo a ese periodo un periodo delta pseudoaleatorio positivo o negativo. 

5 DescripciOn de la realizacidn preferida 

El caso de un modo de PRF baja no es habitual en el context° de la operacion de SAR, dada su aceptaci6n de una 

funciOn de respuesta al impulso azimutal muy ambigua. La forma de la funciOn de respuesta al impulso azimutal 

cuando se opera en este modo es bastante diferente de la asociada con lo que puede denonninarse, operaci6n de 

10 SAR "convencional". En este caso, durante una secuencia de observaciOn dada, el radar opera a la PRF alta 

habitual asociada con modos de SAR normales y la funci6n de respuesta al impulso azinnutal es predominantemente  

un OnicolObulo central rodeado porlObulos laterales de magnitud mucho riles pequefia. Aim se producenlObulos de 

difraccion cuando se opera en estos modos "convencionales", pero las magnitudes son pequetias. 

15 IRF azimutal en modo de PRF baja 

En la figura 3 se muestra el perfil de una IRF azinnutal tipica cuando se opera en modo de PRF baja. Dentro de esta 

disposici6n de 16bulos de difracci6n, se espera que el 16bulo central sea el lobulo que contiene el objetivo. Si fuera a 

usarse un modo de este tipo para formar imagenes de escenas convencionales tales como las imagenes terrestres 

20 que se recogen frecuentemente por los sistennas de SAR, entonces las imagenes aparecerian como una disposici6n 

de imagenes de la escena, estando desplazada cada una con respecto a la otra una distancia correspondiente a la 

separacion de los lobulos en la IRE. El resultado global seria una imagen muy confusa practicamente 

Sin embargo, si se usa un modo de PRE baja para formar imagenes de escenas maritimas en las que la 

25 caracteristica principal es un ocean° poblado por una distribucion dispersa y aleatoria de objetivos de barcos, 

entonces pueden usarse dos caracteristicas de manera ventajosa. La escena de fondo con respecto a la que se 

forman imagenes de los objetivos es relativamente uniforme y, particularmente a angulos de incidencia mas grandes 

(lejos del nadir), la reflectividad de la superficie es baja de modo que la contribuciOn de los ecos parasitos es 

pequetia. 

30 

En esta situacion, como en la situaci6n terrestre, los laibulos de difraccion en la IRE conducen a la superposicion de 

reflectancias maritinnas dentro de cada celula de fondo. El detalle de la superficie maritima aCin sera muy confuso de 

modo que la observaciOn de caracteristicas como estelas prOximas en el valor de reflectividad al del propio mar sera 

dificil (probablemente imposible) de detectar. 

35 

Ante esta situacion, en la que los valores de reflectancia maritima son pequetios, los niveles de serial resultantes en 

celulas de resolucion sOlo maritimas, aCin pueden ser bastante pequerios. Es probable que los objetivos de barcos 

sean mucho mas grandes y destacaran como caracteristicas brillantes sobre las del fondo oscuro de la superficie 
maritima. Sin embargo, justo como en el caso terrestre, los lObulos en la IRE azimutal provocaran la aparici6n de 

40 imagenes repetidas de objetivos de barcos de modo que la imagen resultante aparecera corn° una disposici6n de 

barcos dispuestos en la direcci6n azimutal. El brillo de estas imagenes repetidas seguira el perfil de los lObulos en la 

IRF de modo que en la regi6n central sera dificil localizar el objetivo real de manera precisa. 

Efecto de diferente agrupacion de PRF 

45 

Cuando se realizan observaciones usando una PRE fija, la separacion entre los lobulos de difraccion adyacentes de 

la IRE este bien definida y en particular, si hay muchoslObulos, entonces la envolvente de los picos de esoslObulos 

sigue estrechamente la forma del haz azimutal. Esto provoca que loslObulos cerca de la parte central del haz tengan 

una amplitud muy similar tal como se muestra en la figura 3, y dificulta el aislamiento de la ubicaci6n especifica de 

50 un objetivo. 

Sin embargo, si se desplaza la PRE durante la adquisicion de eco desde una ubicacion dada, por ejemplo dando una 

recopilacion de rafagas cada una con una PRF ligeramente diferente, entonces la separaci6n de muestras a lo largo 

de la apertura sintetica cambia. Para cada conjunto de impulsos a una PRF dada, se obtiene una separacion de 

55 16bulos particular dentro de la IRE, pero las diferentes PRE contribuyentes conducen a conjuntos de 16bulos 

separados de manera diferente en los que sOlo el 16bulo central coincide de un conjunto a otro. Esto hace que el 

16bulo central se resalte en relaciOn con los denies. Esto ayuda a una ubicaci6n de objetivo precisa. 

En referencia a la figura 2, esta muestra una realizacion preferida de la invencien, al menos con respecto a la 
60 seccion receptora. Un flujo de impulsos de radar se transmite y dirige a un area objetivo seleccionada. El flujo se 

divide en conjuntos secuenciales, teniendo cada conjunto una PRE ligeramente diferente. El flujo se recibe en el 

receptor 10, y se almacena un conjunto de datos de eco en 12. El flujo se clasifica en los medios 14 en conjuntos 

respectivos de una PRE diferente, y cada conjunto se almacena en una memoria 16-1...16-nn respectiva. Un 
procesador 18-1....18-nn respectivo produce una subinnagen del area objetivo iluminada desde el conjunto de PRE 

65 respectivo. Un procesador 20 superpone de manera coherente las subimagenes, con el fin de proporcionar una 

imagen resultante en los medios 22. 
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5 

En una realizacion alternative en la que el numero de impulsos en cada grupo se reduce a solo uno, el periodo entre 

impulsos adopta la forma de un valor nominal con el que se superpone un periodo de tiempo delta pseudoaleatorio. 
En este caso, se implementaria solo una de las cadenas de procesamiento de multiples PRF. 

lmpacto de los lobulos de IRF sobre la IRF de ecos parasitos 

La sefial asociada con una celula de resoluciOn dada en la imagen producida a partir de los datos de eco recopilados 
en el modo de PRF baja es la convolucion de la IRE con la reflectividad de la escena. Asi en el caso maritimo, 

10 cuando el 16bulo central se fija sobre un objetivo el resto de la IRE se fija sobre el ocean° y muchos 16bulos de 

respuesta del ocean° contribuyen a la serial asociada finalmente con el 16bulo central que contiene el objetivo. El 

efecto de estos componentes adicionales es doble, la celula central que contiene el objetivo se contamina con 

retornos no deseados, y lo que es mas importante, las celulas de fondo (que no se disponen sobre los objetivos) 
contienen niveles elevados de ecos parasitos. Esto tiene el efecto de aumentar el nivel de serial de fondo medio de 

15 modo que las apariciones de objetivos falsos se vuelvan mas comunes. 

Con el fin de conseguir una sensibilidad adecuada para detectar objetivos como anteriormente, el sistema sera 
sensible a: 

20 a. ruido termico / de instrumentos: 

b. ecos parasitos. 

El eco parasito es un tema cave en este caso. El radar opera usando un procesamiento coherente para mejorar y 
25 localizar retornos de objetivos. Sin embargo, la funcion de respuesta al impulso azimutal (IRE) es, en terminos de 

innagen de SAR convencional, terrible. Es bastante ambigua y consiste en muchos lobulos de difracci6n. Con la 
antena descrita en este caso inicial (longitud 4 m altura 1,2 m), se esperaria operar con una separaci6n de muestras 

algo mas pequefia de 2 m con el fin de ser inmunes a los lobulos de difracci6n azimutales. 

30 Ejemplo 

Condiciones de entrada a simulaciones 

SeparaciOn de muestra terrestre; 1,0 m 

35 

Alcance de radar a objetivo: 1800 km 

Longitud de onda: 0,0311 m 

40 Extension especial de IRE: ± 30 km desde el centro 

NOmero de etapas de PRF: 4 

Aumento de PRE por etapa: 1% 

45 

ResoluciOn especial azimutal objetivo: 40 m 

La figura 4 muestra la forma de la IRF conseguida a una PRF alta, donde los niveles de ambigliedad son pequelios. 

50 La figura 5 muestra la forma de la IRE conseguida a una PRF inferior, presentando varios lobulos principales. Se ha 
dibujado una linea discontinua para indicar la envolvente de PRE fija externa, y una linea continua, para indicar la 
IRE interna que disminuye mas rapidamente asociada con la operaci6n de PRE escalonada. 

Figura 4 

55 

PRE = 7000 Hz 

PRF alta PRF baja n.° de sub-PRF 

60 6603.77 7000.00 4 

Figura 5 

PRE = 1000 Hz 

65 

PRE alta PRF baja n.° de Sub-PRF 
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943.40 1000.00 4 

Cuando el radar se opera a una PRF baja fija, la IRF generada a partir de los retornos adopta la forma de una cresta 

5 de lobulos intensos en la que la separaciOn entre los lobulos es inversamente proporcional a la PRF. En la figura 7 

se muestra el resultado de esta condici6n. 

Sin embargo, si se cambia el periodo entre impulsos regular de los eventos de transmisiOn-recepciOn ahadiendo a 

ese periodo un periodo delta pseudoaleatorio que sera o bien positivo o bien negativo, y los datos de eco se 

10 procesan como si se hubieran adquirido a una PRF constante, entonces la IRF resultante se caracterizara por 

niveles aumentados en las regiones entre 16bulos, pero magnitudes de disminucion muy rapida para los 16bulos 

principales. En la figura 8 se muestra un patr6n de este tipo. 

Los beneficios conseguidos de usar los impulsos separados de manera pseudoaleatoria son que, en primer lugar, 
15 los objetivos ubicados usando este metodo pueden localizarse con una precision significativamente mayor que el 

caso de la PRF fija porque hay menoslObulos principales y, en segundo lugar, se facilita la carga de procesamiento 

de senales. 
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REIVINDICACIONES 

1. Metodo para operar un radar de apertura sintetica en un modo de PRF baja, que comprende 

5 generar un flujo de impulsos de radar, 

aplicar a dicho flujo una modulacion predeterminada de la frecuencia de repeticion de impulsos, PRF, para 

cambiar la separacion de muestras a lo largo de la apertura sintetica, 

10 dirigir dicho flujo a un area objetivo, y 

procesar los impulsos recibidos para producir una imagen para dicha area objetivo, caracterizado porque el 

procesamiento comprende separar los impulsos recibidos como una secuencia de conjuntos segOn la 

modulaciOn de PRF predeterminada, producir una subimagen del area objetivo para cada conjunto y sunnar 

15 de manera coherente las subimagenes para nnejorar un Onico lobulo de recepciOn central y para atenuar los 

lObulos laterales en la direccion azimutal. 

2. Metodo segt:in la reivindicacion 1, en el que dicha modulacion comprende proporcionar dicho flujo como una 

pluralidad de conjuntos de impulsos de radar, teniendo cada conjunto una PRF diferente de la de los dernas 

20 conjuntos. 

3. Metodo segun la reivindicaciOn 1, en el que dicha modulaciOn comprende modular en frecuencia de manera 

continua la PRF de dicho flujo. 

25 4. Metodo segi:in la reivindicaciOn 1, en el que dicha modulaciOn comprende aplicar una secuencia 

pseudoaleatoria a la PRF de dicho flujo. 

5. Metodo segun cualquier reivindicaciOn anterior, en el que dicha area objetivo comprende una zona de 

exploracion amplia. 

30 

6. Metodo segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que dicha area objetivo comprende una 

subzona de exploracion. 

7. Radar de apertura sintetica para operar en un modo de PRF baja, que comprende medios para generar un 

35 flujo de impulsos de radar, 

medios para aplicar una modulaciOn de la frecuencia de repeticiOn de impulsos, PRF, del flujo de impulsos 

de radar para cambiar la separaci6n de muestras a lo largo de la apertura sintetica, 

40 medios para dirigir dicho flujo a un area objetivo, y 

medios para procesar (10) los impulsos recibidos para producir una imagen para dicha area objetivo, 

caracterizado porque los medios para procesar incluyen 
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45 medios para separar (14) los impulsos de radar recibidos en una secuencia de conjuntos segun la 

modulaciOn de PRF predeterminada, 

medios para producir una subimagen (18-1 a 18-nn) del area objetivo para cada conjunto y 

50 medios para sumar (20) de manera coherente las subimagenes para mejorar un unicolObulo de recepci6n 

central y para atenuar los 16bulos laterales en la direcciOn azimutal. 

8. Radar segun la reivindicaciOn 7, en el que los medios de modulacion comprenden medios para proporcionar 

dicho flujo como una pluralidad de conjuntos de impulsos de radar, teniendo cada conjunto una PRF 

55 diferente de la de los demas conjuntos. 

9. Radar segOn la reivindicaciOn 7, en el que los medios de modulaciOn comprenden medios para modular en 

frecuencia de manera continua la PRF de dicho flujo. 

60 10. Radar sew:in la reivindicacion 7, en el que los medios de modulaciOn comprenden medios para aplicar una 

secuencia pseudoaleatoria a la PRF de dicho flujo. 

11. Radar segOn cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que el radar opera en modo STRIPMAP, y 

dicha area objetivo comprende una zona de exploracion amplia. 

65 

12. Radar segt:m cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en el que el radar opera en modo SCANSAR, y 

7 

 



dicha area objetivo comprende una subzona de exploraciOn. 
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Fig.3. 
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Fig. 6 

Subzonas de 
, exploraciOn 
de ScanSAR 
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