INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2006/08.07.15.57 v1 2006-08-08

Jodo Vianei Soares Fundamentos de radar Pdginan® 10

RADAR: RAdio Detection and
Ranging

Jodo Vianei Soares Fundamentos de Radar Pdginan® 10



INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2006/08.07.15.57 v1 2006-08-08

Jodo Vianei Soares Fundamentos de radar

Radar: RAdio Detection And Ranging
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Operagio basica de um SLAR

arvores

Brilho Radar

tempo

ogmprimento do pulso

A figura acima mostra como o sinal € adquirido por um radar de
visada lateral. As linhas sio adquiridas sucessivamente a medida
que o sistema se desloca radar se desloca com o portador
(aeronave). Ao longo de uma linha os sinais dos alvos (elementos
de resolu¢do) mais préximos do radar sdo os primeiros a retornar.
Na representacgdo grafica aparecem na sequéncia as arvores, o
lago, o morro e a regido de sombra (provocada pelo morro para
angulos de incidéncia elevados).

Por que os Radares sdo de visada lateral (e ndo de visada a
NADIR) ?
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Geometria de aquisicdo do SLAR e elemento de resolugdo

¢ é a velocidade da luz

l h 7, 6 a duragio do pulso
7; =ﬁ' =5 6¢ o angulo de incidéncia
l C056 A ¢ o comprimento de onda
R € a distancia antena-elemento de

resolugao
cT h é a altitude da plataforma
r = —*4%— 1 ¢é o comprimento da antena (na
g 2 sen 6 direcdo de voo)

= Tanto r, quanto r, variam com o
angulo de incidéncia, . r,, varia
também com a altura do portador, /.

O retorno recebido pela antena num tempo t depois da transmissao pode

ser de um incremento em slant-range de R para R+ c7/?2 e aresolugio
em range ¢ definida pela interse¢io desde pacote com o terreno.
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Angulo de Incidéncia e Resolugdo:
Variacdo ndo linear na faixa
A

40

30

20
10L

Resolucio (m) ou 6(°)

5, 10, 15, 20, 25, _

distancia a linha de voo (km)

Exemplo de resolugcédo SLAR: altitude 7.5 km, z;,=100 ns, £,=3 mrad (0.179)
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SAR - Radar de Abertura Sintética

Radar

memoria e
processador
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Geometria SAR
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Imagem digital: sequéncia de sinais unidimensionais

,

5

intensidade %

1 I 2 3 numero da amostra/pixel 29 22

L.

—! l«— intervalo de amostragem
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A figura abaixo mostra dois tipos de representagdo de dados de
RADAR:

® Imagem “Slant Range”, na qual as distancias sdo medidas entre
a antena e o alvo no terreno

® Imagem “Ground Range”, na qual as distancias sdo medidas
entre a projecdo da plataforma no terreno e o alvo, e colacadas
na posicdo correta no plano de referéncia escolhido

A forma natural de medi¢@o de distdncias em Radar levam a
representacdo Slant Range. A transformacdo de Slant Range para
Ground Range (detalhada mais adiante), requer a corre¢do para
cada ponto e deve levar em conta a altitude (local) e inclina¢do do

terreno.
RADAR
/ DISPLAY
// SLANT RANGE
/
/ i /)
/ A b EF & W 1
14
D)
A /B /c</p YE /F /6 H{I /3
DISPLAY
/ GROUND RANGE
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PROJEGAO
SLANT RANGE

Circulos representam
locais de mesmo “"delay”
podem ser projetados
de um plano paro outro

TOPO DA MONTANHA TO%A MONTANHA
y //, )
/ PROJEGAO

GROUND RANGE

Deslocamento topogrifico por um Sensor Optico

d_h
D H

d=htan®
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Geometria de aquisicio da imagem Radar

S oo |

Direcédo de visada

- - -

1 ! !
g g 1
1 ~ 1
2 g
1 1 1
ol 1 T 1 1
K km 11 1 klm 1
Fotografia aérea Imagem Radar Imagem Radar
obliqua Ground Range Slant Range
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deslocamento da projecao ortografica

d=h tan(902- 6)

("]

Exercicio:

Considere um morro de 100 m de altura em relacio a sua base (plana) e
que o mesmo estd sendo imageado simultaneamente por um sensor 6ptico
(grande angular) e um SAR de modo que o dngulo entre o cume do morro e
o eixo do sensor 6ptico e a vertical local do radar variem de 10 a 70°.
Calule os deslocamentos horizontais do topo da montanha para os dois
casos e preencha a tabela abaixo.

Angul | 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
0
Optico
Radar

Para que angulo o deslocamento é o mesmo ?

Sensores Radar de visada lateral sdo bons para imagear areas acidentadas ?
Qual € a melhor faixa de angulos de incidéncia neste caso (10-40°,..., 40-
70°) ?
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Distor¢oes Geométricas em imagens SAR

‘near

range a c range
range a c range
Foreshortening (encurtamento) layover (superposi¢ao)
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Sombreamento e distor¢oes multiplas

Antena
radar

range a c range

Sombreamento
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Comparacdo entre as geometrias de aeronave e satélite

aproximacao plano

curvatura do gedide

\_
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ANGULO DE INCIDENCIA LOCAL
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Resolugdo: um conceito impreciso

critério de Rayleigh: deve haver uma diferenca de 26.5% entre
0s picos e a regido de intersecdo para resolver dois objetos distintos

(.
AS
AB AB
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Resolugdo em Range

& % r,

J’@_ (a %2 pico)
&/? /6.
> % —> =T,

% retorno nao resolvido
T, <Ty

retorno resolvido
T, > Ty

resolucdo slant range
~T,
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Resolucao

4’{ }‘i (separac¢do)

Resolugdo
(largura do pulso)

amplitude

P —

ia

Resolugdo
‘ < (separagdo)

Pixel spacing

> |-—

Niimero digital

‘ ‘ ‘ ‘ pixels‘
A B

Resolucio refere-se ao espacamento minimo resolvivel entre
respostas pontuais similares (A e B), mas é frequentemente
definida como a largura de uma resposta. Pixels sdo relativos as
posig¢des discretizadas nas imagens digitais. Sao necessdrios dois
pixels (pelo menos) para cada elemento de resolucao.
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Resolucgao Slant e Ground Range

W Igr=TIr/c0s(90°-0)

= rp/sen(0)
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