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DESCRIPCION
Obtencién de imagenes de SAR de mapa de franjas de multiples zonas exploradas
Campo técnico de invencion

La presente invencion se refiere a la deteccion remota por medio de radar de apertura sintética (SAR) en general y,
en particular, a un método innovador para la obtencién de imagenes de SAR de mapa de franjas (sfripmap) de
multiples zonas exploradas.

Estado de la técnica

En la figura 1 se muestra una geometria de referencia tipica para generar imagenes de SAR de la superficie
terrestre. Con respecto a esto, se desea subrayar el hecho de que en la figura 1 (y también en las siguientes figuras
que se presentaran y describiran a continuacion en el presente documento), la superficie terrestre se muestra (y se
mostrara) “plana” solo por motivos de conveniencia y simplicidad de ilustracion y descripcion, sin pérdida de
generalidad.

En particular, la figura 1 muestra esquematicamente un radar de apertura sintética (denominado a continuacion en el
presente documento un sensor de SAR, por motivos de simplicidad de descripcion) 10 que se mueve a lo largo de
una direccion de vuelo d a una altitud h (con respecto a la superficie terrestre) que se supone que son
sustancialmente constantes. Tal como se conoce, la altitud h del sensor de SAR 10 se mide a lo largo de una
direccion de nadir z que pasa a través de dicho sensor de SAR 10 (en particular, pasa a través del centro de fase de
la antena del sensor de SAR 10) y es ortogonal a la superficie terrestre y la direccion de vuelo d. De manera
conveniente, el sensor de SAR 10 se transporta en vuelo/6rbita por una plataforma aérea/espacial (no mostrada en
la figura 1 por motivos de simplicidad de ilustracion), tal como, por ejemplo, una aeronave o un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT) o un satélite. La trayectoria en tierra de la direccion de vuelo d identifica una direccion acimutal x
que es paralela a dicha direccion de vuelo d y ortogonal a la direccién de nadir z, mientras que una direccion de
trayectoria transversal y, que es ortogonal tanto a la direcciéon de nadir z como a la direccién acimutal x, junto con la
direccion acimutal x, identifica un plano x-y tangencial a la superficie terrestre. En uso, por medio de una antena
oportuna (no mostrada en la figura 1 por motivos de simplicidad de ilustracién), el sensor de SAR 10 transmite
impulsos de radar y recibe las sefales retrodispersadas asociadas en una direccion de adquisicion sr que identifica
la distancia oblicua y que forma un angulo de elevacion 6 con el direccidon de nadir z y un angulo de conmutacion de
I6bulo ¢ con la direccion de vuelo d (o, de manera equivalente, con la direcciéon acimutal x) que, en la geometria de
adquisicion de SAR mostrada en la figura 1, es igual a 90°.

En particular, la geometria de adquisicion de SAR mostrada en la figura 1 considera el denominado modo de mapa
de franjas (stripmap), en el que el sensor de SAR 10 ilumina una franja de la superficie terrestre, conocida como
zona explorada, con impulsos de radar y luego recibe las sefiales retrodispersadas asociadas desde la misma,
extendiéndose dicha zona explorada principalmente en paralelo a la direccion acimutal x y teniendo una anchura
dada W a lo largo de la direccién de trayectoria transversal y. Para mayor claridad, la figura 2 muestra la geometria
de adquisicién de SAR en modo de mapa de franjas en el plano x-y, donde es posible observar como los angulos de
conmutacion de lébulo 6 son todos iguales (en particular, en el ejemplo mostrado en la figura 2, los angulos de
conmutacion de lobulo 6 son todos angulos rectos).

La tecnologia de SAR puede considerarse una tecnologia consolidada. De hecho, en la actualidad hay incontables
articulos, manuales, patentes y solicitudes de patente que describen las caracteristicas y el potencial de la misma;
con respecto a esto, puede hacerse referencia a:

e el articulo de Josef Mittermayer et al. titulado “Bidirectional SAR Imaging Mode”, IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, vol. 51, n.° 1, 1 de enero de 2013, paginas 601-614, que se indicara a
continuacion en el presente documento, por motivos de simplicidad de descripcion, como Ref1 y que
describe un modo para crear imagenes de SAR bidireccionales;

e la solicitud de patente alemana DE 103 19 063 A1, que se indicara a continuacién en el presente
documento, por motivos de simplicidad de descripcion, como Ref2 y que se refiere a un método y un
sistema de antena de SAR que tiene una pluralidad de elementos de antena para generar multiples haces
de SAR;

e el articulo de A. Currie et al. titulado “Wide-swatch SAR”, IEE Proceedings of Radar and Signal Processing,
vol. 139, n.° 2, 1 de abril de 1992, paginas 122-135, que se indicara a continuaciéon en el presente
documento, por motivos de simplicidad de descripcion, como Ref3 y que describe diversos métodos para
ampliar la zona explorada observable a través de un SAR;

e el articulo de G. Krieger et al. titulado “Advanced Concepts for High-Resolution Wide-Swath SAR Imaging”,
8th European Conference on Synthetic Aperture Radar, 7 de junio de 2010, paginas 524-527, que se
indicara a continuacion en el presente documento, por motivos de simplicidad de descripcion, como Ref4 y
que presenta diversos conceptos en cuanto a sistemas de SAR de multiples canales para crear imagenes
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de SAR de zona explorada amplia de alta resolucion;

e el libro de J. C. Curlander y R. N. McDonough titulado “Synthetic Aperture Radar: Systems and Signal
Processing”, Wiley Series in Remote Sensing, Wiley-Interscience, 1991, que se indicara a continuacion en
el presente documento, por motivos de simplicidad de descripcion, como Ref5 y que es un manual sobre
sistemas de SAR; y

e el libro de G. Franceschetti y R. Lanari titulado “Synthetic Aperture Radar Processing”, CRC Press, marzo
de 1999, que se indicara a continuaciéon en el presente documento, por motivos de simplicidad de
descripcion, como Ref6 y que es otro manual sobre sistemas de SAR.

Tal como se conoce, la resolucion acimutal para una adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas es una
funcién de la apertura angular (o diferencia angular — delta de angulo) con la que el sensor de SAR observa un
objetivo; o, de manera equivalente, la resolucion acimutal también puede considerarse una funcién de la diferencia
de tiempo (delta de tiempo), en relacion con la velocidad del sensor de SAR, con la que se observa el objetivo. En
particular, la resolucién acimutal puede expresarse mediante la siguiente ecuaciéon (para mas detalles, remitase a
Ref3, Ref5 y Ref6):

0,8864
res = ,
2*delta _angulo

donde res indica la resolucion acimutal, A indica la longitud de onda usada por el sensor de SAR y delta_angulo
indica la apertura angular (o diferencia angular - delta de angulo) con la que el sensor de SAR observa el objetivo.

Suponiendo el angulo como una apertura de 3 dB (unidireccional) de la antena (= 0,886A/L, donde L indica la
longitud fisica o equivalente a lo largo de la direccion acimutal de la antena del sensor de SAR), puede obtenerse la
restriccion asociada tradicionalmente con la resolucion acimutal para el modo de mapa de franjas, que es igual a L/2
(para mas detalles, remitase a Ref3, Ref5 y Ref6).

Actualmente, se usan haces de antena muy anchos para mejorar la resolucion acimutal, lograndose estos a través
del uso de antenas de pequefio tamafio o con poca iluminacién y con modulacién de fase y/o amplitud tal como para
reducir el tamafio equivalente, o mediante el uso del denominado modo de luz concentrada, cuya logica de
adquisicion se ilustra esquematicamente en la figura 3.

En particular, tal como se muestra en la figura 3, la légica de adquisicion de SAR en modo de luz concentrada prevé
el uso de una orientacion continua, o casi continua, del haz de antena durante el movimiento de vuelo del sensor de
SAR 10 (ajustando dinamicamente el valor del angulo de conmutacion de l6bulo 6) para iluminar una misma area de
interés con los impulsos de radar y luego recibir las sefales retrodispersadas asociadas desde la misma,
aumentando de este modo el tiempo de persistencia del sensor de SAR 10 en dicha area de interés y, por tanto,
mejorando la resolucién acimutal.

Ambas metodologias indicadas anteriormente para mejorar la resolucion acimutal adolecen de algunos
inconvenientes. En particular, el uso de un haz de antenas muy ancho requiere usar potencias de transmisién muy
altas, mientras que el modo de luz concentrada introduce limitaciones sobre la longitud acimutal de las zonas
exploradas.

Tal como se indica en la bibliografia, existen relaciones matematicas que relacionan los parametros de los modos de
funcionamiento. En particular, el muestreo acimutal dicta que la frecuencia de repeticion de impulsos (PRF) de
transmision/recepcion esta relacionada con el tamafio del haz y con la velocidad del sensor de SAR (para mas
detalles, remitase a Ref3, Ref5 y Ref6):

PRF>£,
L

donde o es un parametro que depende del nivel deseado de ambigiiedad, v indica la velocidad del sensor de SAR y
L indica la longitud fisica o equivalente a lo largo de la direccidon acimutal de la antena del sensor de SAR.

El valor de PRF limita la extension del area medida (zona explorada) en alcance (para mas detalles, remitase a
Ref3, Ref5 y Ref6):

AR<( 1 —27)2,
PRF 2

donde AR indica la extension del area medida (zona explorada) en alcance, t indica el intervalo de tiempo (o
duracién) del impulso transmitido y ¢ indica la velocidad de la luz.
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Con el fin de aprovechar las capacidades de un sistema de SAR al maximo, ademas de los modos de mapa de
franjas y de luz concentrada, se han propuesto otras técnicas diversas a lo largo de los afios para usar sensores de
SAR, que pueden agruparse en tres modos principales:

* modo de rafaga;
* modo de divisidon de espacio; y
* modo de divisidon de angulo.

El principal modo de rafaga es el modo ScanSAR (SAR de exploracion), que divide el tiempo en rafagas sincronas
(es decir con una tasa regular). En cada rafaga se adquiere una parte de la escena a la PRF nominal de la antena,
de tal manera que se muestrea correctamente del espectro acimutal (para mas detalles, remitase a Ref3, Ref5 y
Ref6), pero durante un tiempo mas corto (y, por tanto, un delta de angulo mas pequefio). Esta division del tiempo
permite cambiar el haz, en rafagas subsiguientes, en otras direcciones con el fin de aumentar el alcance de la zona
explorada. En la practica, el “tiempo acimutal”’ se divide en N, rafagas y se adquiere una franja diferente en cada
rafaga. La mayor contraindicacion de este modo es que al reducir el delta de angulo adquirido, se deteriora la
resolucion acimutal. En particular, la restriccion de cobertura continua que garantiza la ausencia de “huecos” en las
franjas implica que la mejor resolucién acimutal no puede ser menor que (es decir, mejor que) una cantidad
determinada (para mas detalles, remitase a Ref3, Ref4, Ref5 y Ref6); en particular se encuentra que:

T'eSscanSar 2 (Nb + 1)resﬁ'anja

donde resscansar indica la resolucion de ScanSAR 'y ressanja indica la resolucion de referencia del mapa de franjas (es
decir, L/2).

El modo TOPS (para mas detalles, remitase a Ref4) también se enumera entre los modos de rafaga; este modo se
aprovecha de la capacidad de orientacion acimutal y requiere un sentido de exploracion opuesto al del modo de luz
concentrada, es decir comparable a un barrido en lugar de un nuevo centrado. Es decir, en cada rafaga, la
orientacion acimutal inicial garantiza que el sensor de SAR “mira” hacia atras y luego apunta hacia delante al final de
la rafaga. Esto garantiza que, a diferencia del modo ScanSAR convencional, cada objetivo se ilumina por todo el
diagrama de antena y esto permite igualar la respuesta radiométrica y las ambigiiedades acimutales. Tal como
sucede con el modo ScanSAR estipulado, en el modo TOPS (que también es un modo de rafaga) también, los
objetivos se observan siempre por el sensor con un delta de angulo (o delta de tiempo) mas pequefio que el tipico
del modo de mapa de franjas.

Se deduce que también el modo TOPS, al igual que ScanSAR (aunque con diferentes ecuaciones/restricciones con
respecto al ScanSAR tradicional), permite ampliar el alcance de la zona explorada a costa de la degradacion de la
resolucion acimutal con respecto al modo de mapa de franjas. Estos conceptos se resumen en Ref4, donde en la
introduccion se indica: “Son ejemplos el modo ScanSAR (o TOPS) que permite una zona explorada amplia a costa
de una resolucion acimutal alterada y el modo de luz concentrada que permite una resolucion acimutal mejorada a
costa de una obtenciéon de imagenes no contigua a lo largo de la trayectoria del satélite”.

Tal como se observo anteriormente, los requisitos de tener zonas exploradas amplias y altas resoluciones estan en
conflicto mutuo. Por un lado, se prefiere una baja PRF para tener “mas tiempo” para adquirir una escena amplia en
el plano de elevacion de trayectoria transversal, mientras que por otro lado, se preferiria un haz de antena ancho
para mejorar la resolucion acimutal. Sin embargo, esta Ultima caracteristica requeriria una alta PRF, contrastando de
ese modo con el primer requisito. Con el fin de superar estos problemas, se han propuesto técnicas en el pasado
que usan modos de division de espacio, tales como, por ejemplo, la técnica de centros de fase desplazados (DPC)
(para mas detalles, remitase a Ref3 y Ref4), que requiere el uso de multiples antenas de recepcion. Esto puede
lograrse mediante el uso de multiples sensores de SAR, o mediante la segmentacion de una Unica antena y el uso
de multiples sistemas de recepcion: se transmite un haz ancho (tamafio de antena L pequefio) y luego se recibe
simultaneamente con M antenas (de tamafio pequefio como la que esta en transmisioén) dispuestas a lo largo de la
direccion acimutal. El uso de mudltiples elementos de recepcion permite tener un mayor nimero de muestras
acimutales y, por tanto, usar una menor PRF fisica (para mas detalles, remitase a Ref3 y Ref4). La mayor
contraindicacion de esta técnica es la complejidad; de hecho, esta técnica requiere el uso simultdneo de M
receptores y M antenas “pequefias” (o una grande dividida en M sub-bloques) y, por tanto, requiere alta potencia de
transmision para lograr la sensibilidad de producto adecuada. Ademas, la bibliografia sefiala algunas areas criticas a
nivel de algoritmo en cuanto a la sensibilidad a errores de conocimiento de los M centros de fase, asi como los
efectos sobre el nivel de ambigliedad. Hay algunas variantes en la bibliografia que intentan reducir estas areas
criticas, tales como la técnica de zona explorada amplia de alta resolucion (HRWS), que también prevé dividir una
elevacion con el fin de “seguir” el haz en elevacion, aumentando de ese modo la directividad y como consecuencia la
sensibilidad del producto.

El objetivo de las técnicas que usan los modos de division de angulo es similar al de las técnicas que usan modos de
division de espacio, pero las muestras adicionales se adquieren mediante muestreo en diferentes direcciones. En
particular, hay dos logicas principales: division angular en elevacion y division angular en acimut.
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La division angular en elevacion (con respecto a esto, puede hacerse referencia, por ejemplo, a la técnica de haz de
elevacion multiple (MEB) descrita en Ref4) prevé la adquisicion simultdnea con multiples sistemas de
antena/recepcion y un unico transmisor (con zona explorada amplia), o0 mas transmisiones directivas (para mas
detalles, remitase a Ref3 y Ref4). De este modo, se obtiene una pluralidad de adquisiciones en modo de mapa de
franjas con resoluciones acimutales nominales (aproximadamente L/2). Para reducir los problemas de
ambigliedades de alcance, la bibliografia propone la conmutacion de l6bulo de haces individuales en elevacion.

En cambio, la divisién angular en acimut (con respecto a esto, puede hacerse referencia, por ejemplo, a la técnica de
multiples haces de centro de fase Unico (SPCMB) descrita en Ref3) prevé la transmision a través de un unico haz
ancho y la recepcion simultanea a través de M haces mas estrechos. De este modo, se obtiene un haz ancho
(mejorando la resolucién), pero de manera similar al modo de luz concentrada, los canales de recepcion Unicos
muestran correctamente una parte angular diferente. Estos canales se recombinaran entonces durante el
procesamiento con el fin de obtener un delta de angulo sintetizado M veces mayor, mejorando como consecuencia
la resolucion (para mas detalles, remitase a Ref3 y Ref4). En general, la division angular en las técnicas de acimut
tiene muchas areas criticas con respecto al nivel de ambigiiedad; de hecho, interaccionan los I6bulos laterales de la
antena en transmision y de las antenas Unicas en recepcion, elevando el nivel de las ambigiedades.

También en este caso, la mayor contraindicacion de las técnicas de division angular es la complejidad; de hecho,
estas técnicas contemplan el uso simultaneo de M receptores y M antenas “pequefias” (o una grande dividida en M
sub-bloques) y, por tanto, requieren alta potencia de transmision para lograr la sensibilidad de producto adecuada.

Los conceptos de division de espacio y de angulo se resumen bien en Ref4, que en la seccion 2 indica: “Varias
propuestas resuelven el dilema de resolucién acimutal frente a cobertura de zona explorada amplia al combinar un
receptor de radar de multiples canales con un transmisor de apertura pequefia que ilumina un area amplia del suelo.
Son ejemplos el SAR de muiltiples haces de conmutacion de Iobulo ..., la técnica de antena de centros de fase
desplazados (DPCA)..., el sistema de SAR de red cuadruple ..., y el sistema de SAR de zona explorada amplia de
alta resolucion (HRWS)”.

Aunque el objetivo es diferente, el modo de obtencion de imagenes de SAR bidireccional (BiDi, para mas detalles,
remitase a Ref1) también debe contarse entre las técnicas de division de angulo. Al aprovecharse de los Iébulos de
reticula acimutal de una antena de red en fase o que funcionan en tiempos diferentes, este modo adquiere
simultaneamente dos imagenes diferentes: una en cuanto a la escena delante y la otra en cuanto a la escena detras.
La diferencia angular acimutal es el equivalente de una diferencia de tiempo, es decir la misma escena observada en
tiempos diferentes, y, por tanto, es posible identificar objetos en movimiento en la escena comparando imagenes. Es
importante subrayar que esta técnica exige que las dos adquisiciones estén separadas angularmente en acimut, es
decir no es posible combinar los datos de los dos canales para reconstruir una imagen con mayor resolucion.

En la conclusién de Ref1, se indica: “Las series a corto plazo BiDi pueden usarse para la deteccion de velocidad y
cambio. ... Las posibilidades del modo de obtenciéon de imagenes BiDi en lo que se refiere a la medicion de la
velocidad es objeto de trabajo de investigacion futuro. Posibles aplicaciones adicionales de BiDi incluyen medicion
de alta precision de desplazamiento a lo largo de la trayectoria aprovechando los espectros Doppler separados
ampliamente”.

Finalmente, aunque la tecnologia de SAR puede desarrollarse con un tipo de antena diferente, el que ofrece la
mayor flexibilidad de uso es el tipo denominado de “red en fase”, que permite un cambio rapido de la direccion de
adquisicion. Pueden usarse otros tipos de antena, tales como el descrito en Ref2, por ejemplo.

Objeto y sumario de la invencion

El objeto de la presente invencion es el de proporcionar un método de obtencion de imagenes de SAR de mapa de
franjas observando varias zonas exploradas.

El objeto indicado anterior se logra mediante la presente invencion en la medida en que se refiere a un método de
obtencion de imagenes de SAR y un sistema de SAR, tal como se definen en las reivindicaciones adjuntas.

En particular, el método de obtencion de imagenes de SAR segun la presente invencién comprende realizar N
adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas de areas de la superficie terrestre por medio de un radar de
apertura sintética que se transporta por una plataforma aérea o de satélite y que comprende una Unica antena no
dividida y un unico receptor acoplado a dicha Unica antena no dividida, donde N es un numero entero mayor de uno.

Cada adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas se realiza usando un angulo de conmutacién de lébulo
respectivo con respecto a la direccion de vuelo del radar de apertura sintética, siendo dicho angulo de conmutacion
de I6bulo respectivo igual a, o diferente de, los angulos de conmutacién de Iébulo usados para realizar las otras N-1
adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas.

Cada adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas se realiza usando un angulo de elevacion respectivo con
respecto al nadir del radar de apertura sintética, siendo dicho angulo de elevacién respectivo diferente de los
angulos de elevacion usados para realizar las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas, dando
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como resultado de ese modo que cada adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas esta relacionada con una
zona explorada respectiva de la superficie terrestre que es diferente de las zonas exploradas observadas a través de
las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas realizadas.

Ademas, cada adquisicion de SAR realizada en modo de mapa de franjas comprende operaciones de transmision y
recepcion de radar respectivas que:

e estan intercaladas en el tiempo, individualmente o en grupos, con operaciones de transmisién y recepcion
de radar unicas, o grupos de las mismas, de las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de mapa de
franjas realizadas; y

e comprenden la transmisién y recepcion de haces de radar respectivos en direcciones de adquisicion
respectivas que se definen por el angulo de conmutacién de Iébulo respectivo y por el angulo de elevacion
respectivo usados para dicha adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas, dando como resultado de
ese modo que dichas direcciones de adquisicidon respectivas son paralelas entre si y no paralelas a las
direcciones de adquisicion de las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas realizadas.

El método comprende ademas generar, basandose en cada adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas
realizada, imagenes de SAR de areas de la zona explorada respectiva observada a través de dicha adquisicion de
SAR en modo de mapa de franjas.

En particular, todas las imagenes de SAR generadas tienen la misma resolucidon acimutal, que es igual a la mitad de
la longitud fisica o equivalente a lo largo de la direccion acimutal de la Unica antena no dividida del radar de apertura
sintética.

Breve descripcion de dibujos

Para una mejor comprension de la presente invencion, ahora se describiran algunas realizaciones preferidas,
proporcionadas a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos (que no estan a escala),
donde:

. Las figuras 1 y 2 muestran esquematicamente una geometria de adquisicion tipica para imagenes de SAR en
modo de mapa de franjas;

. la figura 3 muestra esquematicamente una geometria de adquisicion tipica para imagenes de SAR en modo de
luz concentrada;

. la figura 4 muestra esquematicamente un ejemplo de légica para adquisicion de SAR en modo de mapa de
franjas segun un primer aspecto de la presente invencion;

. las figuras 5 y 6 muestran esquematicamente los efectos de aplicar una primera estrategia de adquisicion en la
realizacion de una técnica de adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas segun un segundo aspecto de
la presente invencion; y

. las figuras 7 y 8 muestran esquematicamente los efectos de aplicar una segunda estrategia de adquisicién en
la realizacién de la técnica de adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas segun el segundo aspecto de la
presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas de la invencion

La presente invencién se deriva de la vision del solicitante para aprovecharse de la capacidad de orientacion de las
antenas usadas en los sensores de SAR de manera no convencional. El solicitante concibié entonces una técnica de
adquisicion de SAR de multiples haces y multitemporal que se aprovecha de las caracteristicas de transmision y
recepcion de un sensor de SAR en tiempo compartido.

En particular, la idea en la que se basa la presente invencion es la de dividir una adquisicion de SAR en modo de
mapa de franjas en N adquisiciones elementales en modo de mapa de franjas (con N>1) y combinarlas para obtener
N conjuntos de imagenes de SAR, en la que cada conjunto esta relacionado con una zona explorada respectiva
(concretamente para observar N zonas exploradas distintas con la misma resolucion acimutal).

En detalle, un primer aspecto de la presente invencion se refiere a realizar N adquisiciones de SAR diferentes
usando N angulos de elevacion diferentes para observar N zonas exploradas diferentes.

Especificamente, la idea en la que se basa dicho primer aspecto de la presente invencion es la de realizar varias
adquisiciones de SAR intercaladas a nivel de intervalo de repeticion de impulsos (PRI), que representa el tiempo
entre dos impulsos transmitidos consecutivos, en particular adquisiciones de SAR en las que la direccién de
elevacion de adquisicién de la antena cambia a nivel de PRI. Con el fin de hacer esto, se usa una frecuencia de
repeticion de impulsos (PRF, donde PRF = 1/PRI) que es N veces mayor con respecto a la PRF nominal asociada
con la antena del sensor de SAR usado. Volviendo brevemente a la figura 1, por motivos de claridad de descripcion,
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debe recordarse que el angulo de elevacion es el angulo 6 entre la direccién de punteria sr de la antena del sensor
de SARy el direccion de nadir z del sensor de SAR.

Al aumentar la PRF en un factor de N, las N franjas diferentes tendran N veces menos tiempo disponible y por tanto,
en general, tendran una zona explorada reducida en un factor de N; sin embargo, al “sumar” las N zonas exploradas
observadas diferentes juntas, todavia se obtiene el tamafio de zona explorada tipico del modo de mapa de franjas
clasico. Dado que las franjas individuales son mas pequefias en un factor de N, es posible usar una antena N veces
mayor en elevacion, aumentando de ese modo la directividad del producto, es decir la sensibilidad. En general, la
antena puede aprovecharse de un modo mas eficaz.

Ademas, al aumentar el PRF en un factor de N, pueden obtenerse N adquisiciones de mapa de franjas, que tienen
individualmente PRF compatibles con el tamafio de antena (de este modo, no se alteran los valores de ambigiiedad
acimutal).

Aunque la técnica de adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas segun el primer aspecto indicado
anteriormente de la presente invencién puede usarse con un numero entero genérico N mayor de uno, a
continuacioén en el presente documento, por motivos de simplicidad de descripcion y sin pérdida de generalidad, se
mostraran ejemplos para N = 2, entendiéndose que los conceptos explicados a continuacion en el presente
documento en relacién con el caso de N = 2 también son aplicables, cambiando lo que se deba cambiar, en el caso
de un numero entero genérico N mayor de uno.

Para una mejor comprension del segundo aspecto de la presente invencion, la figura 4 ilustra esquematicamente un
ejemplo de légica para adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas segun dicho primer aspecto de la presente
invencion en el caso de N = 2 y en el caso de una aplicacién de satélite (entendiéndose que esta légica de
adquisicion de SAR también puede usarse ventajosamente en el caso de plataformas aéreas tales como, por
ejemplo, una aeronave, un VANT o un helicéptero).

En particular, la figura 4 (en la que el sistema de referencia cartesiano usado corresponde sustancialmente al
introducido anteriormente para las figuras 1-3) muestra un satélite 30 que se mueve a lo largo de una direccion de
vuelo d y que esta equipado con un sensor de SAR (no mostrado en la figura 4 por motivos de simplicidad de
ilustracion), que esta equipado a su vez con una Unica antena no dividida (no mostrada en la figura 4 por motivos de
simplicidad de ilustracion) que esta acoplada a un Unico receptor (no mostrado en la figura 4 por motivos de
simplicidad de ilustracion) y que esta asociado con una frecuencia de repeticion de impulsos nominal PRF.m dada.

En el ejemplo mostrado en la figura 4, el sensor de SAR se usa con una frecuencia de repeticién de impulsos de
funcionamiento PRF,, el doble que la frecuencia de repeticion de impulsos nominal PRF..m de la antena (es decir
PRFo, = 2PRFqom) para transmitir impulsos sucesivos a una distancia temporal PRIo, = 1/ (2PRFnom). En particular,
tal como se muestra en la figura 4, el sensor de SAR a bordo del satélite 30 realiza una serie de primeras
adquisiciones de SAR usando un primer angulo de elevacién y una serie de segundas adquisiciones de SAR usando
un segundo angulo de elevacion, en el que dichas adquisiciones de SAR primeras y segundas se intercalan a nivel
de PRI (concretamente, una primera adquisicion de SAR siempre alterna con una segunda adquisicion de SAR) y
dichos angulos de elevacion primero y segundo son diferentes entre si. En otras palabras, se realiza una primera
adquisicion de SAR usando el primer angulo de elevacioén, entonces, a una distancia temporal PRIy, = 1/PRFo, = 1/
(2PRFnom), se realiza una segunda adquisicion de SAR usando el segundo angulo de elevacion, entonces, siempre a
una distancia temporal PRIy, = 1/PRFop = 1/ (2PRFnom), se realiza de nuevo una primera adquisicién de SAR usando
el primer angulo de elevacion y asi sucesivamente, alternando siempre la ejecucion de una primera adquisicion de
SAR con la ejecucién de una segunda adquisicion de SAR y espaciando las diferentes adquisiciones en un periodo
de tiempo PRIop = 1/PRFop = 1/ (2PRFnem). De este modo, el sensor de SAR a bordo del satélite 30 puede observar
dos zonas exploradas distintas (tal como se muestra en la figura 4).

Es importante observar que las adquisiciones en cuanto a una misma zona explorada se realizan con la frecuencia
de repeticion de impulsos nominal PRF..m de la antena, es decir las primeras adquisiciones de SAR se realizan con
la frecuencia de repeticion de impulsos nominal PRFq.m de la antena y las segundas adquisiciones de SAR también
se realizan con la frecuencia de repeticion de impulsos nominal PRF..m de la antena. De este modo, no se alteran
los valores de ambigliedad acimutal.

Mas en general, puesto que la frecuencia de repeticion de impulsos de funcionamiento PRF,, usada es N veces (dos
veces en el ejemplo en la figura 4) mayor que la PRFnm requerida/nominal, las adquisiciones individuales tendran
PRF nominales, y, por tanto, todos los parametros de calidad de producto permaneceran inalterados. A todos los
efectos, la técnica de adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas segun el primer aspecto de la presente
invencion permite separar el alcance de la zona explorada en N zonas exploradas de tamafio reducido
(aproximadamente 1/N) sin alterar los otros parametros, tales como la resolucién acimutal, por ejemplo.

La totalidad de las N adquisiciones de SAR pueden realizarse usando el mismo angulo de conmutacion de Iébulo, o
cada adquisicion de SAR puede realizarse usando un angulo de conmutacion de lébulo respectivo diferente del
usado para realizar las otras N-1 adquisiciones de SAR para obtener, para cada adquisicién, un tiempo de
integracion igual al del mapa de franjas convencional.
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Por tanto, la técnica de adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas segun el primer aspecto de la presente
invencion permite dar servicio a dos usuarios (0 N en el caso genérico) interesados en areas de extension media y
separadas entre si en el plano de elevacion. Con la técnica de mapa de franjas tradicional, estas peticiones estarian
en conflicto y, por tanto, no seria posible darles servicio simultaneamente.

Con el fin de no alterar los parametros de calidad de imagen, la PRF usada con la técnica segun el primer aspecto
de la presente invencién es mayor que la natural de la antena. Al aumentar la PRF, las zonas exploradas en alcance
que pueden adquirirse son mas pequeias. Por tanto, un segundo aspecto de la presente invencion se refiere a una
técnica de adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas que no usa una PRF aumentada, o en cualquier caso no
aumentada en un factor de N, para controlar los efectos sobre el producto y gestionar la degradacion inducida.

En particular, dicho segundo aspecto de la presente invencion se refiere a una técnica de mapa de franjas
denominada en modo de rafaga que no esta intercalada a nivel de PRI, es decir donde las N adquisiciones de mapa
de franjas no se realizan variando la direccion de adquisicion de la antena en elevacion a nivel de PRI, sino variando
la direccién de adquisicién de la antena en elevacién en bloques de PRI.

Especificamente, el segundo aspecto de la presente invencion se refiere a una técnica de mapa de franjas en modo
de rafaga en la que las N adquisiciones de mapa de franjas se realizan sin aumentar la PRF y variando la direccién
de elevacion de adquisicion de la antena, es decir el angulo de elevacion usado, en bloques de PRI.

La técnica de mapa de franjas en modo de rafaga con PRF no aumentada y variacion del angulo de elevacion segun
el segundo aspecto de la presente invencion permite ampliar el alcance de la zona explorada, incluso hasta el punto
de duplicarlo.

Con el fin de dividir la adquisicion en dos (N en el caso genérico) y suponer el uso de la PRF nominal natural de la
antena usada, se introducen “huecos” en el esquema de adquisiciéon. Si estos huecos no tienen caracteristicas
periddicas, el efecto sera una elevacioén distribuida de todos los I6bulos laterales, es decir se deteriora el parametro
ISLR (razén de I6bulos laterales integrados), pero no la PSLR (razén de lobulos laterales maximos). Y viceversa,
mediante el uso de patrones de ejecucion periddica para los dos (N en el caso genérico), se crean ecos
emparejados en una posicion conocida. Dependiendo de los requisitos, pueden elegirse diversas soluciones y luego
aplicarse un patrén dado en la légica de adquisicion. Dado que se integrara un menor nimero de muestras, el
producto tendra un parametro NESZ (equivalente de ruido - sigma cero) no emparejado.

A modo de ejemplo, las figuras 5 y 6 muestran los efectos de aplicar un patrén de ejecucion periddica de los N tipos
de adquisicion con la técnica de mapa de franjas en modo de rafaga con PRF no aumentada segun el segundo
aspecto de la presente invencion, mientras que las figuras 7 y 8 muestran los efectos de aplicar un patrén de
ejecucion aleatoria de los N tipos de adquisicion con la técnica de mapa de franjas en modo de rafaga con PRF no
aumentada segun el segundo aspecto de la presente invencion.

Con respecto a la técnica segun el primer aspecto de la presente invencion, la técnica segun el segundo aspecto
introduce menos restricciones tecnolégicas porque el cambio del haz de antena tiene lugar a una frecuencia
considerablemente menor.

Resumiendo brevemente, la presente invencion se refiere a:

¢ el uso de una PRF aumentada en un factor de N y el uso intercalado de N angulos de elevacion diferentes a
nivel de PRI para observar N zonas exploradas separadas con la misma resolucién acimutal (en particular,
cada una de las N zonas exploradas se observa con la resolucion acimutal nominal del modo de mapa de
franjas tradicional (es decir, L/2)); y

e el uso de una PRF no aumentada y el uso de rafaga de N angulos de elevacion diferentes para ampliar el
alcance de la zona explorada en un factor de N (es decir, permitiendo la observacion de N zonas
exploradas, cada una de las cuales tiene un tamafno comparable a los de zonas exploradas observadas a
través de adquisiciones en modo de mapa de franjas convencional) con la misma resoluciéon acimutal (en
particular, cada zona explorada se observa con la resolucion acimutal nominal del modo de mapa de franjas
tradicional (es decir, L/2)).

Es importante subrayar el hecho de que la presente invencion permite realizar N adquisiciones de mapa de franjas
“continuas” (es decir, con veces de integracion iguales a las del modo de mapa de franjas tradicional), obteniendo de
ese modo, para cada zona explorada, la resolucion acimutal maxima nominal del modo de mapa de franjas
tradicional (es decir, L/2)); en particular, segun el primer aspecto de la presente invencién, cada adquisicion se
realiza con la PRF nominal de la antena del sensor de SAR usado.

En conclusion, la presente invencion se aprovecha de légicas de adquisicion de multiples haces que permiten
adquirir simultdneamente areas que no son contiguas en la direccion ortogonal a la direccion de vuelo del sensor de
SAR, a diferencia de las técnicas tradicionales de luz concentrada y mapa de franjas que, por el contrario, no
permiten observar simultaneamente varias zonas exploradas.
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Por tanto, la presente invencidon no sélo aumenta el alcance de productos para sistemas ya producidos, sino que
sobre todo, introduce una nueva metodologia para disefiar nuevos sistemas de SAR.

Finalmente, tras haber comparado la presente invencion con los modos tradicionales de luz concentrada y de mapa
de franjas, también se describiran ahora las principales diferencias con respecto a las técnicas conocidas de
generacion de imagenes de SAR de zona explorada amplia de alta resolucién descritas anteriormente.

En particular, a diferencia de la presente invencion, las técnicas de rafaga (por ejemplo, ScanSAR y TOPS) prevén
el deterioro de la resolucién acimutal con el fin de aumentar el alcance de la zona explorada.

A diferencia de la presente invencién, que funciona con un Unico canal de recepcion (es decir, con un Unico
receptor), las técnicas de division de espacio (por ejemplo, DPC y HRWS) y las de division de angulo (por ejemplo,
MEB y SPCMB) prevén el uso de M sistemas para la recepcion simultanea y también prevén el uso de una antena
pequefia (normalmente, una antena se divide en M antenas mas pequefias).

El modo BiDi descrito en Ref1 tiene un fin diferente, el de la identificacion de objetivo mévil (MTI) y, por tanto, no
tiene el objeto de observar varias zonas exploradas en alcance. Ademas, la geometria de adquisicion es diferente de
la de la presente invencion; el cambio de haz tiene lugar realmente en el plano acimutal y no en el plano de
elevacion.

Ademas, también debe indicarse que Ref2 tiene logica de implementacion a nivel de antena y no légica de
adquisicién como la presente invencion. Ademas, tal como puede deducirse a partir de la figura 3 de Ref2, las
adquisiciones estan separadas por un espacio significativo con respecto a la zona explorada de la antena y tienen
caracteristicas de repetibilidad. Las rafagas no garantizan el muestreo continuo del espectro acimutal con la
frecuencia natural (PRF) de la antena, es decir no hay continuidad temporal en las rafagas en cuanto a una misma
zona explorada y por tanto, a diferencia de lo que se prevé por la presente invencion, la mejor resolucion acimutal
que puede lograrse es peor que la nominal del modo de mapa de franjas (es decir, L/2). En particular, la geometria
mostrada en la figura 3 de Ref2 es la tipica del modo ScanSAR que, tal como acaba de decirse, permite observar
multiples zonas exploradas, pero con resoluciones acimutales peores que la resolucién nominal del modo de mapa
de franjas (es decir, L/2) y, en consecuencia, peores que las obtenidas para las diversas zonas exploradas mediante
la presente invencion.

Finalmente, también debe indicarse que la seccién 5 de Ref3 también presenta el modo ScanSAR, es decir un modo
que adquiere multiples sub-zonas exploradas en alcance con rafagas que no son contiguas en el tiempo. Las
rafagas son secuenciales y de duracién mas corta con respecto a las que pueden obtenerse en modo de mapa de
franjas, y por tanto, a diferencia de lo que se prevé por la presente invencion, hay un deterioro en la resolucion
acimutal con referencia a la resolucién nominal del modo de mapa de franjas (es decir, L/2). Ademas, la figura 10 de
Ref3 no muestra légica de adquisicion, sino que solo describe los valores de PRF que pueden elegirse dependiendo
de la distancia de la escena. En particular, segin lo mostrado en la figura 10 de Ref3, se prevén rafagas sincronas y
espaciadas en las areas individuales en alcance, forzando de ese modo la degradacion de la resolucion acimutal.
Ademas, la figura 8 de Ref3 ilustra el modo ScanSAR tradicional que, tal como se indicd anteriormente, permite
observar multiples zonas exploradas, pero con resoluciones acimutales peores que la resolucién nominal del modo
de mapa de franjas (es decir, L/2) y, como consecuencia, peores que las obtenidas para las diversas zonas
exploradas mediante la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

Método de obtencion de imagenes de SAR que comprende realizar N adquisiciones de SAR en modo de
mapa de franjas de areas de la superficie terrestre por medio de un radar de apertura sintética que se
transporta por una plataforma aérea o de satélite (30) y que comprende una Unica antena no dividida y un
Unico receptor acoplado a dicha Unica antena no dividida, siendo N un nimero entero mayor que uno;

en el que la unica antena no dividida del radar de apertura sintética esta asociada con una frecuencia de
repeticion de impulsos nominal;

en el que cada adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas se realiza usando un angulo de
conmutacién de lébulo respectivo con respecto a la direccion de vuelo del radar de apertura sintética,
siendo dicho angulo de conmutacion de Iébulo respectivo igual a, o diferente de, los angulos de
conmutacién de Iébulo usados para realizar las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de mapa de
franjas;

en el que cada adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas se realiza usando un angulo de elevacion
respectivo con respecto al nadir del radar de apertura sintética, siendo dicho angulo de elevacioén respectivo
diferente de los angulos de elevacion usados para realizar las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de
mapa de franjas, dando como resultado de ese modo que cada adquisicion de SAR en modo de mapa de
franjas esta relacionada con una zona explorada respectiva de la superficie terrestre que es diferente de las
zonas exploradas observadas a través de las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas;

en el que cada adquisicion de SAR realizada en modo de mapa de franjas comprende operaciones de
transmision y recepcion de radar respectivas que:

» estan intercaladas en el tiempo, individualmente o en grupos, con operaciones de transmision y
recepcion de radar Unicas, o grupos de las mismas, de las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de
mapa de franjas realizadas; y

* comprenden la transmision y recepcion de haces de radar respectivos en direcciones de adquisicion
respectivas que se definen por el angulo de conmutacién de I6bulo respectivo y por el angulo de
elevacion respectivo usados para dicha adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas, dando como
resultado de ese modo que dichas direcciones de adquisiciéon respectivas son paralelas entre si y no
paralelas a las direcciones de adquisicion de las otras N-1 adquisiciones de SAR en modo de mapa de
franjas realizadas;

en el que las operaciones de transmision y recepcion de radar se realizan mediante:

» el uso de una frecuencia de repeticién de funcionamiento que esta aumentada en un factor de N con
respecto a la frecuencia de repeticiéon de impulsos nominal; o

* unuso de rafaga de los N angulos de elevacion diferentes para ampliar el alcance de la zona explorada
en un factor de N;

comprendiendo adicionalmente el método generar, basandose en cada adquisicion de SAR en modo de
mapa de franjas realizada, imagenes de SAR de areas de la zona explorada respectiva observada a través
de dicha adquisicion de SAR en modo de mapa de franjas;

en el que todas las imagenes de SAR generadas tienen una y la misma resolucion acimutal que es igual a
la mitad de la longitud fisica o equivalente a lo largo de la direccion acimutal de la Gnica antena no dividida
del radar de apertura sintética.

El método segun la reivindicacion 1, en el que las operaciones de transmision y recepcion de radar
respectivas de cada adquisicion de SAR realizada en modo de mapa de franjas estan intercaladas en el
tiempo individualmente con operaciones de transmision y recepcion de radar unicas de las otras N-1
adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas realizadas;

y en el que las operaciones de transmision y recepcion de radar se realizan con una frecuencia de
repeticion de funcionamiento igual a N veces la frecuencia de repeticion de impulsos nominal de modo que
cada una de las N adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas se realiza con la frecuencia de
repeticion de impulsos nominal.

El método segun la reivindicacion 1, en el que las operaciones de transmision y recepcion de radar
respectivas de cada adquisicion de SAR realizada en modo de mapa de franjas estan intercaladas en el
tiempo, en grupos, con grupos de operaciones de transmisidon y recepcion de radar de las otras N-1
adquisiciones de SAR en modo de mapa de franjas realizadas;

y en el que las operaciones de transmision y recepcion de radar se realizan con una frecuencia de

10



10

ES 2673919 T3

repeticion de funcionamiento comparable a la frecuencia de repeticion de impulsos nominal.

El método segun la reivindicacion 3, en el que los grupos de operaciones de transmision y recepcion de
radar de las N adquisiciones de SAR diferentes en modo de mapa de franjas estan intercaladas en el
tiempo segun un patrén de intercalacion periddica o aleatoria.

Sistema de radar de apertura sintética que:

* comprende una Unica antena no dividida y un Unico receptor acoplado a dicha Unica antena no dividida;
y

» esta configurado para realizar el método de obtencion de imagenes de SAR reivindicado en cualquier
reivindicacién anterior.

11
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