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DESCRIPCION

Procedimiento para optimizar el funcionamiento de un sensor activo de visiéon lateral a altura variable sobre la
superficie a captar.

La invencion concierne a un procedimiento para optimizar el funcionamiento de un sensor activo de vision lateral a
altura variable sobre la superficie a captar segun la reivindicacion 1.

Los sensores activos de vision lateral o los instrumentos activos de vision lateral trabajan segun el principio de la
medicion del tiempo de propagacion por medio de RADAR (Radiowave Detection And Ranging — deteccion y
medicion de distancias por radioondas) o LIDAR (Lightwave Range And Detection — medicion de distancias y
deteccion por ondas luminosas) y se utilizan, por ejemplo, para la medicion y la formacion de imagenes de la
superficie terrestre por medio de satélites. Un ejemplo de un sensor activo de vision lateral es el sistema de radar de
apertura sintética (SAR), que se denomina también radar de vision lateral. Los sistemas SAR se hacen funcionar de
modo que, alternativamente, se radian sefales de impulsos a una distancia temporal definida, en direcciéon a la
superficie a captar, por medio de una corta antena movida, y se reciben las sefiales de eco, es decir, las sefales de
impulsos reflejadas en objetos explorados. Para cada zona iluminada y explorada por la antena se calcula por un
procesador SAR, mediante un procesamiento de datos correspondiente de las sefiales de eco, una imagen del
objeto explorado.

Los detectores de vision lateral, como, por ejemplo, los sistemas SAR, iluminan transversalmente a la direccion de
vuelo una zona o franja (swath) de una superficie a captar o a medir (o de un volumen atmosférico) y reciben
sefiales de eco provenientes de dicha zona o franja. En toda la trayectoria de circunvalaciéon de un sensor
permanece usualmente igual — por ejemplo, en el sentido de una orientacién con relacion a la direccién de vuelo y la
direccién nadir — la direccion de visualizacion del sensor, es decir las sefiales de impulsos (haces de exploracion)
emitidas. Aun cuando se definan diferentes franjas (zonas de angulo de visualizaciéon), que pueden elegirse
libremente, por ejemplo, con ayuda de una antena RADAR controlada en fase), permanece entonces de por si igual
la orientacién de cada franja en toda la circunvalacion (6rbita) del sensor alrededor del cuerpo celeste a medir. No
obstante, varia la distancia entre un sensor de vision lateral y la superficie a captar en trayectorias elipticas y en
torno a cuerpos celestes no esféricamente simétricos, tal como puede apreciarse en la figura 1.

Por tanto, el comportamiento temporal durante una toma o exploracién depende considerablemente de la altura
sobre la superficie de medida y de la zona a captar. Si se hace funcionar, por ejemplo, un sensor activo de vision
lateral de modo que, alternativamente, se radien sefiales de impulsos y se puedan recibir las sefiales de eco
solamente durante las pausas de emision, se tiene que adaptar entonces continuamente la frecuencia de repeticion
de impulsos (PRF: Pulse Repetition Frequency), es decir, la frecuencia de radiacion de sefiales de impulsos durante
una orbita. No obstante, esto aumenta considerablemente la complejidad del control de la exploracion. En una zona
de acceso a captar con, por ejemplo, un angulo de incidencia de 20° a 55° el haz de exploracién emitido por un
sensor de vision lateral hacia la superficie a medir es colocado en una pluralidad de franjas solapadas
individualmente seleccionables, cuya posicion en el sentido del angulo de incidencia o del angulo de visualizacién se
mantiene semejante en toda la 6rbita. Los valores posibles para la PRF en base al tiempo de propagacion de las
sefiales varian a lo largo de la érbita. Frecuentemente, no es posible una PRF fija para cada franja (swath).

La publicacion “The Lincoln Laboratory 35 GHz airborne SAR imaging radar system”, Henry J C ED - Institute of
Electrical and Electronics Engineers Proceedings of the National Telesystems Conference. Atlanta, 26 de marzo
19910326; 19910326 — 19910327 Nueva York, IEEE, US, Vol. -, 26 de marzo de 1991 (26-03-1991), paginas 353-
358, XP010047053 ISBN: 978-0-7803-0062-0, describe un sistema SAR asistido por avion. En el capitulo 2.4 (y en
los subcapitulos) de esta publicacion se describe el sistema para la localizacidon de aviones. Con varios instrumentos
se miden la posicion y la velocidad del aviéon y se emplea la informacion de velocidad para la compensacion del
movimiento de la antena. Se utiliza una obtencién de altura con un altimetro barométrico para eliminar errores de
posicion verticales en un filtro sensor de movimiento.

El documento WO2004/104630A1 revela un sistema SAR en el que se utilizan varios haces de radar para formar la
imagen de una superficie a captar y se puede utilizar un dispositivo de procesamiento de datos de direccion de
balanceo, cabeceo y guifiada en combinacion con el radar. Los datos de direcciéon se determinan por derivacion de
la informacion de la posicion de vuelo y por ingreso selectivo de datos de elevacion del terreno para poder tener asi
en cuenta las variaciones en la geometria de vision del radar con una elevacion del terreno. Por tanto, el cometido
de la presente invencion consiste en proponer un procedimiento para optimizar el funcionamiento de un sensor
activo de vision lateral a altura variable sobre la superficie a captar.

El problema se resuelve por medio de un procedimiento para optimizar el funcionamiento de un sensor activo de
vision lateral a altura variable sobre la superficie a captar con las caracteristicas de la reivindicaciéon 1. Otras
ejecuciones de la invencion son objeto de las reivindicaciones subordinadas.

Una idea esencial de la invencion consiste ahora en que se ajustan, en funcion de la altura obtenida de un sensor de
vision lateral, los haces de exploracion radiados por el sensor de vision lateral para explorar una superficie a captar
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mediante una rotacion de balanceo de tal manera que se reduzca la variacion de la superficie a captar a lo largo de
la orbita del sensor de vision lateral. Por tanto, en otras palabras, la presente invencién propone la aplicacion de una
ley de balanceo para orientar una antena de un sensor de vision lateral a fin de fijar una franja a iluminar de una
superficie a captar. De este modo, a diferencia de una orientacion rigida de la antena, el sensor de vision lateral
puede ser hecho funcionar en 6rbita con PRF constante a lo largo de tramos mas largos, es decir que se puede
optimizar el funcionamiento especialmente respecto de la complejidad del control de la exploracion de la superficie a
captar. Asimismo, puede ser suficiente un haz de antena por franja a explorar de la superficie a captar en toda la
orbita del sensor de vision lateral.

La invencion concierne ahora segun una forma de realizacion a un procedimiento para optimizar el funcionamiento
de un sensor activo de vision lateral a altura variable sobre la superficie a captar con los pasos siguientes:

- obtencion continua de la altura del sensor de vision lateral sobre la superficie a captar y

- ajuste de los haces de exploracion radiados por el sensor de vision lateral para explorar la superficie a captar
mediante rotacion de balanceo (roll steering law) en funcion de la altura obtenida del sensor de vision lateral de tal
manera que se reduzca una variacion de la superficie a captar a lo largo de la érbita del sensor de vision lateral. Esto
hace posible una simplificaciéon del control de la exploraciéon de la superficie a captar, ya que, segun esta forma de
realizacion de la invencion, se puede producir como optimizacion un funcionamiento con PRF constante a lo largo de
tramos mas largos de la érbita del sensor de vision lateral.

El ajuste por rotacion de balanceo puede comprender segin una forma de realizacion de la invencién un giro
mecanico del sensor de vision lateral.

Como alternativa o bien adicionalmente, en una forma de realizaciéon de la invencion el ajuste por rotacion de
balanceo puede comprender una rotacién de balanceo electronica de los haces de exploraciéon radiados mediante
una activacién correspondiente de una antena del sensor de vision lateral.

Segun una forma de realizacién de la invencién, el ajuste por rotacion de balanceo puede comprender una
basculacion de la direccion captada por el sensor de vision lateral en funcién de la superficie a captar.

Segun otra forma de realizacion de la invencién, el ajuste por rotaciéon de balanceo puede comprender el
mantenimiento de una distancia fija entre el sensor de vision lateral y la superficie captada.

Asimismo, segun una forma de realizacion de la invencion, el ajuste por rotacion de balanceo puede comprender el
mantenimiento de una anchura fija de una franja iluminada por el sensor de vision lateral en la superficie a captar.

Ademas, segun una forma de realizacién de la invencion, el ajuste por rotacién de balanceo puede comprender una
variaciéon — comun para todas las franjas iluminadas por el sensor de vision lateral en la zona de acceso — de un
angulo de visualizacion a lo largo de la 6rbita del sensor de vision lateral.

Asimismo, segun una forma de realizacién de la invencion, la orientacion del sensor de vision lateral correspondiente
a su posicion orbital puede adaptarse por guifiada y cabeceo de tal manera que se garantice una geometria de toma
de Doppler nulo en toda la zona de acceso del sensor de vision lateral.

La invencion concierne en una forma de realizacion adicional a un dispositivo para optimizar el funcionamiento de un
sensor activo de vision lateral a altura variable sobre la superficie a captar, en donde el dispositivo esta concebido
para ejecutar un procedimiento segun la invencioén y tal como se ha explicado anteriormente y presenta lo siguiente:

- unos primeros medios para obtener continuamente la altura del sensor de visiéon lateral sobre la superficie a
detectar y

- unos segundos medios para ajustar los haces de exploracion radiados por el sensor de vision lateral para explorar
la superficie a captar por rotacién de balanceo de tal manera que se reduzca una variacién de la superficie a captar
a lo largo de la orbita del sensor de vision lateral. El dispositivo puede estar concebido, por ejemplo, como un
moddulo integrable en un satélite.

Por ultimo, la invencidon concierne, segun una forma de realizacién, a un sensor de vision lateral, por ejemplo un
sistema SAR, que se caracteriza por que presenta un dispositivo segun la invencién y tal como se ha explicado
anteriormente.

Otras ventajas y posibilidades de aplicacion de la presente invencion se desprenden de la descripcion siguiente en
combinacién con los ejemplos de realizacion representados en los dibujos.

En la descripcion, en las reivindicaciones, en el resumen y en los dibujos se emplean los términos y simbolos de
referencia asociados que se utilizan en la lista de simbolos de referencia afiadida al final de esta memoria.
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Los dibujos muestran en:

La figura 1, un sensor de vision lateral que explora la superficie de un cuerpo celeste y la superficie captada por el
sensor a dos alturas diferentes;

Las figuras 2A y 2B, diferentes orientaciones de balanceo de un sensor de vision lateral para dos alturas diferentes
en posiciones diferentes a lo largo de la érbita del sensor sobre la superficie a captar;

Las figuras 3A y 3B, una superposicion de las situaciones de medicion representadas en las figuras 2A y 2B con una
referencia vertical diferente;

La figura 4, un diagrama de flujo de un ejemplo de realizacion de un procedimiento para optimizar el funcionamiento
de un sensor activo de vision lateral a altura variable sobre la superficie a captar; y

La figura 5, un esquema de bloques fuertemente simplificado de un sensor activo de vision lateral con un dispositivo
para optimizar el funcionamiento del sensor activo de visién lateral a altura diferente sobre la superficie a captar
segun la invencion.

En lo que sigue los elementos iguales y/o funcionalmente iguales pueden estar provistos de los mismos simbolos de
referencia.

La figura 1 muestra un sistema SAR o un satélite SAR 10 como ejemplo de un sensor de vision lateral que esta
previsto como instrumento de medida para explorar la superficie de un cuerpo celeste 12. La superficie del cuerpo
celeste 12 captada por el sensor 10 esta representada a dos alturas diferentes, concretamente a una altura baja y a
una altura alta del sensor sobre la superficie. La direccion de visualizacion del sensor 10, es decir, la direccién de los
haces de exploracién o los haces de antena radiados por la antena del satélite SAR, es aqui independiente de la
altura. La direccion de visualizacion puede indicarse por medio del angulo de visualizaciéon o, es decir, el angulo
entre la direccion principal de los haces de la antena y el nadir.

Por el contrario, el sector 14 sobre la superficie del cuerpo celeste 12, iluminado por los haces de exploracién o los
haces de antena y a captar por el sensor 10 (intervalo de supresion de oblicuidad de una franja (swath) a captar,
depende de la altura. Por tanto, la franja 14 iluminada por el sensor 10 sobre la superficie del cuerpo celeste 12 varia
con la distancia del sensor 10 a la superficie, la cual a su vez depende de la 6rbita del sensor 10. En trayectorias
elipticas y en torno a cuerpos celestes no esféricamente simétricos puede ser considerable la variacion; por ejemplo,
debido al achatamiento terrestre, esta variacion puede ser de aproximadamente 28 km en trayectorias de
circunvalacion de la tierra polares y sincronas con el sol. Estas variaciones de distancia originan normalmente una
variacion de la PRF y, por tanto, un control complicado de la exploracion.

La orientacion de un satélite SAR 10 puede adaptarse segun una yaw and pitch steering law (ley de control de
guifiada y cabeceo) de conformidad con su posicion orbital para que pueda garantizarse una “geometria de toma de
Doppler nulo” en toda la zona de acceso. Esto es ventajoso para el procesamiento SAR, es decir, el procesamiento
de las sefiales de eco recibidas por el satélite SAR 10.

Para reducir a lo largo de la érbita la variacion del intervalo de supresion de oblicuidad de una franja 14 a captar por
el satélite SAR 10, se puede realizar ahora segun la invencién, en funcién de la altura del satélite SAR sobre la
superficie, una rotacion de balanceo mecanica (o electronica) (ley de balanceo — roll stering law) de los haces de
antena empleados. Esta rotacién de cabeceo permite adicionalmente, en caso necesario, un movimiento alrededor
de los demas ejes para conseguir la “geometria de toma de Doppler nulo”, tal como se ha descrito anteriormente.

La figura 2 muestra diferentes orientaciones de balanceo de los haces de antena para dos alturas diferentes (en
posiciones diferentes a lo largo de la érbita) del satélite SAR 10 sobre la superficie de medida del cuerpo celeste 12.
En la figura 2A se representa una orientacién de balanceo a una altura “baja” hpsja del instrumento de medida o del
satélite SAR sobre la superficie captada, mientras que en la figura 2B se representa una orientacion de balanceo a
una altura “alta” hae. El intervalo de supresion de oblicuidad de una franja captado en las dos orientaciones de
balanceo diferentes se ha designado con 141 y 142, respectivamente.

A diferencia de la situacion representada en la figura 1, en la que no se ha realizado ninguna orientacion de
balanceo de los haces de la antena, se diferencian ahora los angulos de visualizacion a(hbaja) ¥ a(hata) del satélite
SAR 10 y éstos dependen de la altura del satélite SAR sobre la superficie captada debido a las orientaciones de
balanceo diferentes en ambas situaciones de los haces de la antena. La rotacion de balanceo de los haces de la
antena puede producirse mediante un giro mecanico de todo el satélite (roll steering law) y/o mediante una
basculacion adicional, dependiente de la franja, de la direccion captada por el instrumento. La posicion nominal de
las franjas iluminadas se desplaza de manera correspondiente a la zona iluminada por el instrumento de medida
(apertura o antena).

La dependencia de los angulos de visualizacion o del satélite SAR 10 respecto de la altura sobre la superficie de
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medida es regulada por un control implementado en el satélite SAR 10 de tal manera que varie lo menos posible una
variacion de los intervalos de supresion de oblicuidad de una franja 141 y 142 captados con los dos angulos de
visualizacion diferentes, con lo que casi se puede mantener constante la PRF a lo largo de tramos mas largos de la
trayectoria del satélite SAR 10. La figura 3 muestra la superposicion de las dos representaciones de la figura 2 con
una referencia vertical diferente: En la figura 3A es fija la superficie de medida y en la figura 3B es fija la posicion del
instrumento de medida.

La variacion del angulo de visualizacion del satélite SAR 10 a lo largo de la érbita puede optimizarse de conformidad
con los criterios siguientes dados a titulo de ejemplo:

1. El mantenimiento de una distancia fija entre el instrumento de medida y la superficie captada requeriria la
variacion mas grande del angulo de visualizacion. Variaciones mas pequeias del angulo de visualizacién aminoran
al menos las variaciones de distancia.

2. El mantenimiento de una anchura fija de la franja iluminada es posible con variaciones mas pequefias del angulo
de visualizacion.

3. Mediante una ley de balanceo se puede realizar mecanicamente una variacion del angulo de visualizacién, comun
para todas las franjas en la zona de acceso, a lo largo de la érbita. Una adaptacién de la magnitud de la variacién a
una correccion optica en la franja mas critica (por ejemplo, en el sentido de los puntos 1.y 2.) es a menudo un buen
compromiso.

La figura 4 muestra ahora un diagrama de flujo de un algoritmo que puede ser ejecutado, por ejemplo, por un
controlador implementado en el satélite SAR 10 y este algoritmo hace posible optimizar el funcionamiento del satélite
SAR 10 respecto de una PRF lo mas constante posible. En un primer paso S10 del algoritmo se obtiene
continuamente la altura del satélite SAR 10 sobre la superficie a captar del cuerpo celeste 12. En un paso
subsiguiente S12 se ajustan después los haces de exploracion radiados por el satélite SAR 10 para explorar la
superficie a captar mediante rotacién de balanceo en funcién de la altura obtenida del sensor de visién lateral de tal
manera que se reduzca una variacion de la superficie a captar a lo largo de la 6rbita del sensor de vision lateral. Esto
puede efectuarse calculando, en funciéon de la altura obtenida para un angulo de visualizacion determinado, la
magnitud de un intervalo captado de supresion de oblicuidad de una franja y variando el angulo de visualizacién en
funcién de la altura de tal manera que el intervalo de supresion de oblicuidad de una franja captado con el angulo de
visualizacion variado presente una magnitud que corresponda aproximadamente a la magnitud calculada para el
angulo de visualizacion determinado.

La figura 5 muestra aun un esquema de bloques fuertemente simplificado de un dispositivo 16 para optimizar el
funcionamiento de un sensor activo de vision lateral, cuyo dispositivo puede estar concebido, por ejemplo, como un
modulo e implementado en un satélite SAR 10. El dispositivo 16 presenta unos primeros medios 18 para obtener
continuamente la altura del sensor de vision lateral sobre la superficie a captar y unos segundos medios 20 que
estan concebidos para ajustar los haces de exploraciéon radiados por el sensor de visiéon lateral para explorar la
superficie a captar por rotacion de balanceo en funcién de la altura obtenida del sensor de vision lateral de tal
manera que se reduzca una variacion de la superficie a captar a lo largo de la orbita del sensor de vision lateral. Los
medios 18 y 20 pueden estar implementados en hardware o en software o al menos parcialmente en hardware o en
software. Por ejemplo, pueden estar implementados por un procesador con una memoria en la que esté archivado el
algoritmo esbozado en la figura 4 en forma de un programa ejecutable por el procesador.

Comparado con una orientacion rigida de una antena, la fijacion de las franjas a iluminar con ayuda de una ley de
balanceo hace posible especialmente lo siguiente:

- Se pueden hacer funcionar tramos mas largos en la érbita con una PRF constante: en el ejemplo de centinela-1
incluso constante a lo largo de toda la 6rbita para casi todas las franjas. Asimismo, se reduce la complejidad del
control/programacion.

- Puede ser suficiente emplear una misma configuracion del instrumento de medida (haz de antena) por franja en
toda la orbita.

Simbolos de referencia

10 Sensor de vision lateral

12 Cuerpo celeste

14 Intervalo de supresion de oblicuidad de una franja
141 Intervalo de supresion de oblicuidad de una franja
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Intervalo de supresion de oblicuidad de una franja

Dispositivo para optimizar el funcionamiento de un sensor activo de vision lateral
Primeros medios del dispositivo 16

Segundos medios del dispositivo 16

Pasos de procedimiento
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para optimizar el funcionamiento de un sensor activo de vision lateral (10) a altura variable sobre la
superficie (12) a captar, que comprende los pasos siguientes:

- obtencion continua de la altura del sensor de vision lateral sobre la superficie a captar (S10) y

- ajuste de los haces de exploracion radiados por el sensor de vision lateral para explorar la superficie a captar
mediante rotacion de balanceo en funcién de la altura obtenida del sensor de visién lateral de tal manera que se
reduzca una variacion — dependiente de la distancia del sensor de vision lateral a la superficie — de una franja
iluminada (14; 141, 142) de la superficie a captar a lo largo de la 6rbita del sensor de vision lateral (S12).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el ajuste mediante rotacién de balanceo
comprende un giro mecanico del sensor de vision lateral.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que el ajuste mediante rotaciéon de balanceo
comprende una rotacién de balanceo electrénica de los haces de exploracién radiados mediante una activacion
correspondiente de una antena del sensor de vision lateral.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, 2 6 3, caracterizado por que el ajuste mediante rotaciéon de balanceo
comprende una basculaciéon de la direccién captada por el sensor de vision lateral en funcién de la superficie a
captar.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, 2, 3 6 4, caracterizado por que el ajuste mediante rotacion de balanceo
comprende el mantenimiento de una distancia fija entre el sensor de vision lateral y la superficie captada.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el ajuste mediante
rotacion de balanceo comprende el mantenimiento de una anchura fija de una franja iluminada por el sensor de
vision lateral en la superficie a captar.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el ajuste mediante
rotacion de balanceo comprende una variacion — comun para todas las franjas iluminadas por el sensor de vision
lateral en la zona de acceso — de un angulo de visualizacion a lo largo de la 6rbita del sensor de vision lateral.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se adapta también la
orientacion del sensor de vision lateral correspondiente a su posicion orbital mediante guifiada y cabeceo de tal
manera que se garantice una geometria de toma de Doppler nulo en toda la zona de acceso del sensor de vision
lateral.

9. Dispositivo (16) para optimizar el funcionamiento de un sensor activo de vision lateral (10) a altura variable sobre
la superficie (12) a captar, en donde el dispositivo esta concebido para ejecutar un procedimiento segun cualquiera
de las reivindicaciones anteriores y presenta lo siguiente:

- unos primeros medios (18) para obtener continuamente la altura del sensor de vision lateral sobre la superficie a
captary

- unos segundos medios (20) para ajustar los haces de exploracion radiados por el sensor de vision lateral para
explorar la superficie a captar mediante rotacién de balanceo en funcién de la altura obtenida del sensor de vision
lateral de tal manera que se reduzca una variacion — dependiente de la distancia del sensor de vision lateral a la
superficie — de una franja iluminada (14; 141, 142) de la superficie a captar a lo largo de la 6rbita del sensor de vision
lateral.

10. Sensor de vision lateral caracterizado por que presenta un dispositivo segun la reivindicacion 9.
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