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Abstract

Sootlight Synthetic Aperture Radar (SAR) technique [1] is able to obtain a high
geometric resolution by steering the radar antenna beam during the raw data
acquisition, to obtain a longer synthetic array. In this paper a spotlight SAR raw signal
simulator is presented. The proposed procedure is based on a Fourier domain analysis,
and allows the use of efficient FFT codes. Accordingly, the computational load is
strongly reduced with respect to a time-domain simulation, and this makes spotlight
simulation of extended scenes feasible.

1. INTRODUZIONE

Il radar ad apertura dntetica (SAR) consente di ottenere immagini (da aereo o da
sadlite) ad devaa risoluzione di ampie zone ddla supeficie terredtre, in quaungue
condizione amoderica e indipendentemente ddl'illuminazione solare [1]. Nela
moddita di funzionamento tradizionde e piu usaa la moddita stripmap, il fascio
irradiato ddl’antenna rede e puntao in una direzione fissa (solitamente perpendicolare
dla linea di volo), coscché illumina zone a terra diverse man mano che il sensore
S sposta In questo caso, la lunghezza ddl’ antenna sintetizzata € ugude dla dimensione
(lungo la direzione di volo) dell’'impronta a terra dd fascio irradiato ddl’antenna rede.
Tuttavia, per evitare problemi di ambiguita [1], I'ampiezza del fascio non pud essere
aumentata a piacere. Par aumentare la lunghezza del’antenna sintetizzata (e dunque
migliorare la risoluzione) senza aumentare I'ampiezza dd fascio irradiato, € posshbile
usare la moddita spotlight, in cui il puntamento ddl’antenna rede viene cambiato con
continuita durante il volo de sensore, in modo da illuminare sempre la sessa zona a
terra [1,2]. 1l miglioramento di risoluzione cos ottenuto viene pagato con una riduzione
ddla ampiezza ddl’area ossarvata e con una maggiore complessta degli dgoritmi di
elaborazione necessari per ottenere I'immeagine finde a partire dd segnae ricevuto a
bordo (segnale grezzo). Per veificare gli dgoritmi di eaborazione, per verificare
I'impatto delle scdte progettudi sull’immeagine finde per vari tipi di scena osservata, ed
infine per fornire un audlio dla pianificazione ddle missoni, sarebbe molto utile avere
a disposzione un smulatore di segndi SAR grezzi in moddita spotlight per scene
edese. Un tde smulatore ad oggi non essde sono dai in passato utilizzati Smulatori
spotlight basati su dgoritmi operanti nd dominio del tempo, ma, a causa ddla enorme
complessita di cacolo, sono in grado di Smulare il segnde grezzo rdaivo ad una
scena codtituita solo da uno o, d piu, qualche punto diffondente (Simulatori di punto). In
guesto lavoro viene presentato il primo smulatore di segnali SAR grezzi in moddita
gootlight per scene edese e basto aull’andis nd dominio ddla frequenza
illugrata nela Sezione 2, e fa uso di dgoritmi di Fast Fourier Transform (FFT) che
consentono di ridurre Sgnificativamente il tempo di eaborazione.



2. 1L SEGNALE GREZZO IN MODALITA’ SPOTLIGHT
Il segnale SAR grezzo in modaitaspotlight pud essere espresso nel modo seguente [1]:
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dove DR=R- r =+/r? +(x-x)®- r ;indltre, x, r e J (azmut, range e angolo di visa
locde) sono le coordinate nd sgtema di riferimento cilindrico con asse coincidente con
la linea di volo dd sensore, A° (x',0,0) € la posizione ddl’antenna, g(x,r) € la mappa di
riflettivity | ed f sono rigoettivamente la lunghezza d'onda e la frequenza dd segnde
portante, R & la disganza tra A ed il generico punto &,r, J(x,r)) della scena, J=J(x,r)
I’equazione ddla superficie ossarvata, Ry € la distanza dd centro della scena ddla linea
di volo, Df e la banda ddl'impulso “chirp” trasmesso, t € la sua durata, c € la veocita
ddla luce, w(:) e il diagramma di illuminazione in azmut ddl’antenna rede,
X=IRy/L la dimendone in azmut ddl'impronta a terra dd fascio irradiao

dal’ antenna rede (assumiamo che w(-) Sia trascurabile quando il vaore assoluto del suo
argomento € maggiore di 1/2), L la lunghezza in azimut del’antenna rede, rect[t/T] la
funzione finestra rettangolare, r' & c/2 volte il tempo trascorso dala trasmissone
ddl’impulso, e X; € la lunghezza dd tratto di traiettoria di volo usato per acquidre il
segnde grezzo, ossalalunghezza ddl’ antenna sintetica

La traformata di Fourier ddla (1) pud essere vautata anditicamente applicando il
metodo della fase dazionaria, ottenendo cos il segnde grezzo nd dominio dela
frequenza[1]:

H gt (1) = (g r)wzg’;gsspm (. h; e[~ odexpl- j(Wx) + npo)r Jaxdr ()

dove
é h2u_ é x? U é h 0 __ ox- 2ax 0
X,h:X) =expaj— grect & (ect , 3
Copor (X111 ) = pg’ 4b5 pg’ 4all+nl j(4p))g  &2bct/2] E2ax, ; 3
a= 2p b= 4p DI Inoltre, W(X) e nfix) tengono conto dell’effetto di

| Ry’ |
variazione della profonditadi fuoco [1], e laloro epressione completa é riportatain [1].

Le (2-3), pur essendo interessanti perché modrano immediatamente le ampiezze di
banda, e quindi le risoluzioni, in range e azimut, non possono essere Utilizzate per
effettuare una smulazione nel dominio della frequenza a causa della dipendenza di Ggpot
dala coordinata azimut x del punto a terra. Per superare questo problema, riscriviamo la
(2) nel seguente modo:
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E' da notare che I'indusione di rect[(x¢ x)/(X + X;)] non atera la (1) perché questo

fattore & pari a zero se dmeno uno tra rect[x¢X;] e w?(x/X) & nullo, atrimenti
€ pari auno. Effettuando latrasformatadi Fourier della(5) S ottiene
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e G(x,h) & la trasformata di Fourier di g(x,r)w?(x/X). La (6) mostra che & possibile
generare hspot(x' r') operando nd dominio ddla frequenza, utilizzando dgoritmi
effidenti di FFT. Il segnde grezzo hg,, (X, r') pud essere poi ottenuto semplicemente

moltiplicando  per rect[quxl]. Le (6-7) mosrano anche che la banda in azimut
complessvadel segnde grezzo e 2a(X+X,).

3.IL SIMULATORE

Noti i dati di Sstema, la geometria di acquisizione, il profilo dtimetrico della scena e le
cadterigiche dettromagnetiche e di rugosta microscopica dd terreno, il sSmulatore
genera anzitutto la mappa di riflettivita g(x,r) dd terreno, cos come awiene ne
gmulaiore dripmgp descritto in [3]. Dopo la moltiplicazione per la funzione di
illuminazione w?(x/X) viene effettuata una trasformata di Fourier usando dgoritmi di
FFT. Tde operazione € seguita da una interpolazione ne dominio trasformato, per
ottenere G{x,hW(x) + ntx)) a partire da G(x,h) [3]. Il segndle cos oftenuto viene
quindi moltiplicato per Ggyt (%, h) € antitrasformato, in modo da ottenere hspot( r).
Questo segnde grezzo modificato ha una lunghezza complessiva in azimut pai ad
dmeno X+X;. Tuttavia, i campioni eseni dl'intervalo centrde di lunghezza X
vengono posti a zero. Questa operazione corrisponde dla moltiplicazione  per
rect[x¢ X, ], e consente i ottenere il segnale grezzo gy (X, r7).

Occorre notare che, per evitare effetti di aiasng, tutti i segndi, compreso il segnae
grezzo finde smulato, vengono campionati in azimut ad una frequenza (1+ Xi/X)PRFN,
dove PRF é la frequenza di ripetizione degli impuls e v e la velocitade sensore. Questa



frequenza corrisponde ad una PRF pari a g = (1+ Xi/X) volte quella de segnde grezzo
redle. E' dunque necessaria una operazione finale di decimazione.

Sottolingamo infine che in una smulazione nd dominio dd tempo, basata direttamente
aulla (1), il sovracampionamento in azimut non € necessxrio; tuttavia I'efficienza degli
dgoritmi di FFT non viene druttata Non é difficile verificare che il numero di
moltiplicazioni complesse necessarie per la Smulazione nd dominio trasformao 9
riduce rigpetto dla smulazione nel dominio del tempo di un fattore
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dove Nrpp € Np sono il numero di moltiplicazioni complesse rispettivamente ndl
dominio della frequenza e de tempo, mentre Nx ed N, sono le dimensoni in pixd, in
azimut e range, dd segnde grezzo spotlight finde. Per un segnde grezzo spotlight di
4096x4096 pixel, se g=8 9 ottiene un fattore di riduzione de tempo di daborazione
ddl’ ordine di 75000. Cio rende fattibile |la sSmulazione spotlight di scene estese.

4. RISULTATI

Per veificare il corretto funzionamento del Smulatore, é dato anzitutto verificato che il
segnde grezzo amulato corrispondente ad un singolo punto diffusore Sa in accordo con
quelo ottenuto direttamente ddla (1). Sono dati quindi Smulati 1 segndi  grezzi
spotlight relativi ad dcune scene estese canoniche. Ad esempio, in Fig.l € modrata
I'immagine ottenuta eaborando il segnde grezzo spotlight corrispondente ad un cono
rugoso posto sU un piano rugoso. | principdi parametri di Sstema impiegeti in questa
smulazione sono riporteti in Tabdla 1.

5. CONCLUSIONI

In questo lavoro & dato presentato un Smulatore di segndi SAR grezzi in moddita
gootlight. La smulazione viene effettusta passando per il dominio ddla frequenza
Nonogstante la necessita di un sovracampionamento che eviti I'diasing, I'impiego di
dgoritmi di FFT comporta tempi di cadcolo notevolmente inferiori rispetto ad una
dmulazione effettuata nel dominio del tempo, rendendo cos posshile la smulazione di
scene estese.

Riferimenti bibliografici

[1] G.Franceschetti, R.Lanari, Smthetic Aperture Radar Processng,
CRC Press, 1999.

[2] W. G. Carara, R. S. Goodman, and R. M. Maewski, Spotlight
Snmthetic  Aperture Radar:  Sgnal  Processng  Algorithrs.
Norwood, MA: Artech House, 1995.

[3] G.Franceschetti, M.Migliaccio, D.Riccio, G.Schirinzi, “SARAS:. a
SAR raw signal simulator”, |EEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, 30, 110-123, 1992.

Tabella 1: Principali parametri di sistema

Angolo di vista >8° Fig.1: Immagine SAR spotlight
Dimens. antennain azimut | 8,5 m simulatadi un cono rugoso.
Frequenza della portante 1,282 GHz

Banda del chirp 14 MHz

Xi/X 3




