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Especificacdes para o Projeto de uma Rede de
Antenas de Microfita Operando em Banda L
para um SAR Polarimétrico Aerotransportado

M. Bonadiman, D. Fernandes e J. C. da S. Lacava

Resumo—Neste trabalho sao estabelecidas as especificacoes
para o projeto de uma rede de antenas a ser utilizada em um
SAR aerotransportado, em banda L, tendo como plataforma a
aeronave EMB-120 (Brasilia). Estudos preliminares indicam que
uma rede planar 6x2, constituida por antenas de microfita com
miltiplas camadas acopladas por fendas, é capaz de atender
essas especificagoes.

Palavras-Chave—antena de microfita, sensoriamento remoto,
Radar de Abertura Sintética, imagens e polarimetria SAR.

Abstract—This work presents the characteristics of a L-band
airborne (EMB-120 — Brasilia) SAR system for remote sensing
applications. A preliminary study shows that a 6x2 planar
microstrip antenna array, using dual-polarized stacked-coupled
patch antennas, can attend the SAR requirements.

Index Terms—microstrip antenna, remote sensing, Synthetic
Aperture Radar (SAR), SAR image and polarimetry.

I. INTRODUCAO

A utilizagdo de sensores SAR na aquisi¢do de informagdes
para avaliagdo, administragdo e monitoramento dos recursos
naturais da superficie da Terra tem recebido atengdo especial
dos orgdos especializados em sensoriamento remoto, tendo
em vista a crescente demanda de aplicagdes civis em territorio
nacional. O uso desta tecnologia em banda L (1,2 — 1,3 GHz)
tem recebido um maior destaque devido as intimeras areas
contempladas por esta faixa de freqiiéncia [1]. Embora o
INPE ja tenha realizado estudos para aplicagdes civis no Brasil,
nas quais satélites deverdo ser utilizados, ndo ha no momento
uma proposta publica para o emprego de uma plataforma aero-
transportada.

Ainda que as condi¢cdes de imageamento de uma cena
sejam mais criticas nos radares embarcados em plataformas
aéreas, com relagdo aos localizados em satélites, para muitas
aplicagdes suas vantagens justificam sua escolha. Por
exemplo, a geometria de aquisicdo pode ser re-configurada
visando aplicagdes particulares. Além disso, um radar aero-
transportado tem maior liberdade de operagdo, pois pode ser
programado para coletar dados em diferentes terrenos e a
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qualquer hora, desde que as condigdes climaticas favoregam
ao v6o. Um SAR orbital ndo tem esse grau de liberdade, ja
que sua aquisi¢do ¢ controlada pelo padrdo descrito por sua
orbita. Por outro lado, a aeronave deve apresentar um
sofisticado equipamento de navegagdo/posi¢do e controle de
atitude, para diminuir o efeito da turbuléncia, ¢ deste modo,
minimizar as distor¢des na imagem de uma cena [2].

O projeto e implementacdo da rede de antenas, bem como
do elemento irradiador que a compde, € uma parte critica na
especificacdo de um sistema SAR [3]. Neste trabalho sera
enfocado, em detalhes, o procedimento utilizado para definir
as caracteristicas elétricas da rede de antenas de um SAR
aerotransportado em banda L, tendo como plataforma a
aeronave EMB-120 (Brasilia). Na secdo II sdo discutidas suas
principais caracteristicas, explorando a operabilidade e
apontando as necessidades e requisitos para o imageamento
em alta resolucdo. Na secao 111, o estudo de redes planares de
irradiadores isotropicos, com plano de terra de dimensdes
infinitas, € inicialmente apresentado. Utilizando o programa
Mathematica® [4], mostra-se que uma rede de 6x2 antenas
isotropicas satisfaz parcialmente os requisitos estabelecidos.
Para tornar o modelo mais real, os calculos sido refeitos no
HFSS™ [5], desta vez com o diagrama de irradiagdo de um
elemento real [6]. Os diagramas de irradiacdo e estimativas de
ganho e de outras caracteristicas satisfazem as especificagdes
determinadas pelo sistema. Por ultimo, na segdo IV, sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho.

II. DESCRICAO DO SISTEMA SAR AEROTRANPORTADO

O SAR ¢ um sistema imageador ativo, em geral operando
na faixa de microondas, que gera imagens da superficie da
Terra. A Fig. 1 mostra a geometria usual de observagdo da
cena da qual serd formada a imagem. Nesta figura, 6. e 6,
sdo, respectivamente, as larguras de feixe da antena em
elevacdo e azimute (dire¢do de voo), o ¢ o angulo de
apontamento (visada) da antena no plano vertical, definido
entre o eixo radial e o Nadir, ¢ h é a altura da plataforma
aérea em relacdo a cena imageada.

A resolucdo desta imagem depende da banda espectral do
sinal transmitido, que ¢ geralmente uma seqiiéncia de chirps,
ou pulsos, onde a portadora é modulada linearmente em
freqiiéncia, e da abertura sintética da antena. A
interdependéncia destes dois parametros, bem como suas
implica¢des nas caracteristicas da antena, sao discutidas nos
proximos itens.
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Fig. 1 Geometria de observagdo de uma cena por um SAR aerotransportado.

A. Determinagdo da banda espectral do sinal transmitido

Os sinais ecos recebidos pelo sensor, originados pela
reflexdo da seqiiéncia de sinais transmitidos, sdo
comprimidos obtendo-se, apdés a compressdo, a resolugdo
radial, ou resolucdo na direcdo de propagagdo da onda
eletromagnética [7],

¢y 1

= —— N 1
-y (D
onde ¢, ¢ a velocidade da luz no vacuo e B, ¢ a largura de
faixa do chirp, que ¢ dada por:

B =yT,, 2
sendo T, a duragdo e y a taxa de variagdo da freqiiéncia do
chirp.

Portanto, da resolugdo radial do sistema é determinada a
largura de faixa da antena. Por exemplo, escolhendo-se a
resolugdo radial igual a 1,5m, o sistema deve operar com
100 MHz de faixa de passagem.

B. Determinac¢do da largura de feixe em azimute

A abertura sintética ¢ obtida através do processamento de
sucessivos sinais ecos originados pela reflexdo da seqiiéncia
de sinais transmitidos. A mesma depende do tamanho da
seqiiéncia maxima de sinais ecos que contenham informagdes

de um mesmo ponto no solo iluminado pela antena. A Fig. 2
mostra que ao longo de um deslocamento L,  da plataforma
que contém a antena, o sensor recebe uma seqiiéncia de sinais
ecos que possui informagdes a respeito do unico alvo em
destaque (uma arvore), a qual se encontra a uma distancia r
da trajetoria da plataforma.

Velocidade (v)
—_—

>
Eixo
azimutal

Feixe da
antena

Alvo a uma distancia r

Fig. 2 Geometria da coleta de dados do Radar de Abertura Sintética.

A resolugdo azimutal da imagem sintetizada pelo
processamento dos sucessivos sinais ecos, ao longo de um
comprimento L, = 6, r, ¢ dada entdo por [7]:

A=Y 3)

onde v ¢ a velocidade da plataforma e B, ¢ a banda azimutal
utilizada no processo de formagdo da imagem, sendo:

B 2ve,
Y OAIN(I-p)+p]l’

onde A ¢ o comprimento de onda da portadora que transmite o
chirp, N € o numero de visadas (nimero de imagens formadas
da mesma cena) e p € o grau de superposi¢ao entre as visadas
(0 <p < 1). O valor maximo de B, e, portanto, o melhor valor
de resolugdo, é obtido quando N = 1. Assim:

)

A
Ayin =—— - 5
amin 29a ( )
A banda de uma unica visada (B,;) ¢ entdo dada por:
2v6,
Bal = _ﬂl 2 Ba . (6)

A média das N imagens obtidas, que resulta na imagem
denominada multivisada, tem a resolugdo dada por (3) e
apresenta menos speckle que uma imagem com uma unica
visada (N=1) [7]. Se p=0, a eficiéncia na redugdo do
speckle ¢ maior. Entretanto a resolugdo desta imagem
multivisada € pior que a resolugdo da imagem multivisada
comp>0,poisN(l-p)+p<N.

Portanto, para a resolugdo azimutal da imagem
multivisada, A,, da ordem de 1,5m, com o numero de
visadas, N, igual a 6, o grau de superposi¢ao entre as visadas
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p=0,5 e A=24 cm (SAR operando em 1,25 GHz), obtém-se
para a largura de feixe da antena no plano azimutal, aproxi-
madamente um angulo de &, = 16°.

C. Determinagdo da largura de feixe em elevagdo

A posicao e largura L, da regido a ser imageada (Fig. 1)
define a largura de feixe da antena no plano de elevagdo (6,).
Considerando o angulo de apontamento « e a altura 4 da
plataforma, tem-se:

L. =hltg(a+6,/2)-tg(a—-6,/2)]. @)

Neste caso os alcances minimo e méaximo (distancias das
bordas da regido imageada ao radar) sdo dados por:

Runin =h 141> (2 =0, /2) , (8)

R = hy 1+t82 (@ +6,/2) )

onde —6./2, e a+86./2 sdo, respectivamente, os angulos
de visada das bordas proxima e distante da faixa imageada.

Para uma dada altitude de v6o, um determinado angulo de
visada & e um comprimento L, desejado da faixa imageada,
determina-se a largura do feixe em elevagdo 6, da antena.

No calculo de 6. considerou-se a aeronave EMB-120
(Brasilia) como a plataforma de vdo, que possui velocidade
maxima de cruzeiro de 584 km/h (= 162 m/s), autonomia de
1.481 km e teto de servigo de 32.000 pés (9.754 m) acima do
nivel do mar [8]. Para 7=9km, a«=33° ¢ L,=10km
determina-se 6, = 42°. Neste caso, os alcances minimos e
maximos sdo, respectivamente, 9,2 km e 15,3 km. Ou ainda,
com os valores de €, =42° ¢ h=9 km fixados, obtém-se a
relagdo entre o angulo de visada « e a largura de faixa L,
mostrada na Fig. 3.
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Fig. 3 Faixa imageada versus angulo de visada para 6, =42° e h =9 km.

D. Freqiiéncia de repeti¢do dos pulsos

O espagamento entre pixels da imagem, na dimensdo
radial, depende do periodo de amostragem do sinal eco. Na
dimensdo azimutal, o espagamento entre pixels, ¢ dado por:

d,=——,
FRP

onde FRP ¢ a freqiiéncia de repeti¢do dos chirps transmitidos.

(10)

Para a aeronave em questao, com velocidade v =162 m/s, e
a resolucdo azimutal, A,, de 1,5 m, a faixa espectral azimutal
necessaria pode ser calculada por (4), assim B,= 108 Hz.
Esta banda se refere a imagem com N=6 e p=0,5. A faixa
espectral azimutal correspondente a uma unica visada, que ¢ a
banda do sinal eco bruto complexo na direcdo azimutal, pode
ser entdo calculada por (6), resultando em B, = 378 Hz. Esta,
para ndo ocorrer o dobramento espectral, deve ser menor que
a FRP, levando entdo que a FRP seja maior que 378 Hz. A
resolugdo da imagem de uma visada, que também pode ser
gerada, fica A, i, =42,86 cm. Escolhendo-se FRP =1 kHz,
obtém-se o espacamento entre pixels d, = 16,2 cm.

Como o SAR ird transmitir uma seqiiéncia de pulsos inter-
calando as polarizagdes horizontal e vertical, a freqiiéncia de
repetigdo efetiva FRP, deve ser o dobro da FRP.

A Tabelal resume os pardmetros calculados onde foram
incluidos o ganho minimo da antena e o requisito de isolagdo
entre os canais polarimétricos, melhor ou no maximo igual a
-30 dB [9], com perda de retorno melhor que 20 dB em toda
faixa de operagéo da antena.

TABELA I RESUMO DAS ESPECIFICACOES DO SISTEMA SAR

Faixa de operagdo Banda L
Freqiiéncia da portadora 1,25 GHz
Largura de banda do chirp 100 MHz
Ganho da rede 17 dB (minimo)
Largura de feixe em azimute (3 dB) 16°

Largura de feixe em elevagdo (3 dB) 4700

Tipo de polarizagdo Duas polarizagdes (lineares)

Polarizagao cruzada da antena <-30dB
Perda de retorno <-20dB
Resolugao radial da imagem 1,5m
Resolugao azimutal da imagem 1,5m
Numero de visadas 6
Superposigdo das visadas 50%
Angulo de visada 33°
Largura da faixa imageada 10 km
Altitude de voo 9 km

III. REDE DE ANTENAS PARA SAR DE ALTA RESOLUCAO

Muitos sistemas de sensoriamento remoto, como p.ex., O
SAR de alta resolugdo, operam com redes de antenas, uma vez
que um unico elemento, em geral, ndo consegue satisfazer as
especifica¢des de projeto. Deste modo, um grande nimero de
caracteristicas elétricas, mecénicas, além da econémica, como
a freqiiéncia de operagdo, a impedancia de entrada, a largura
de feixe, o comportamento dos diagramas de irradiacdo, o
peso, tamanho, a limitacdo de poténcia, o custo, entre outras,
devem ser avaliadas objetivando estabelecer a melhor relagdo
custo/beneficio possivel [3]. Além disso, a tecnologia
envolvida na implementagdo da rede de antenas também deve
ser avaliada, pois o ambiente de operagdo da plataforma
aerotransportada € sujeito a muitas intempéries. Deste modo,
¢ necessario que um estudo aprofundado seja realizado antes
da confecgdo da rede, determinando suas caracteristicas para
o atendimento dos requisitos impostos pelo sistema.

A. Determinagdo da topologia para a rede de antenas

Redes de antenas planares tém sido utilizadas em imagea-
dores SAR, pois sdo indubitavelmente as que melhor atendem
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as necessidades dos sistemas que se encontram atualmente em
operacdo [3]. A escolha de parametros como o nimero € o
espacamento entre elementos, nivel e fase das correntes que
alimentam cada um dos irradiadores vém das necessidades de
ganho ¢ forma do diagrama de irradiagdo, impostos pelo
sistema SAR. A Fig. 4 mostra a topologia de uma rede planar
de antenas isotrdpicas, contida no plano xy de um sistema de
coordenadas retangulares, distando ¢ de um plano de terra de
dimensdes infinitas.

Plane de terra
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Fig. 4 Geometria da rede planar utilizando elementos isotropicos.
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Esta rede sera utilizada no estudo preliminar da
diretividade em fun¢do do ntmero de elementos e da
distancia entre eles (dx e dy). Uma vez que o apontamento do
feixe (&) devera ser realizado mecanicamente, através de uma
plataforma moével, a rede sera projetada na condigdo
broadside, ou seja, todos os elementos sdo alimentados em
fase com correntes de amplitudes iguais. Neste caso, o
maximo de irradiagdo ocorrera na dire¢ao normal ao plano da
rede, isto €, no sentido definido por 8= 0°. A expressdo para
o campo elétrico distante irradiado pela rede na condigéo
broadside é dada por:

M N
E(9,¢) _ EO Z zelkox(m)sen(@)cos(¢)elkoy(n)sen(ﬁ)sen(yﬁ)
m=1n=1

xsenf k, tcos(6)], (11)

onde m e n sdo os indices da mn-ésima antena da rede MXN,
Ey é a amplitude do campo, &y ¢ o numero de onda no vacuo,
fe ¢siao variaveis em coordenada esférica, e

(12)
(13)

x(m)=(m—-1)dx,
y(n)=(n-1dy,

sdo as posi¢des do elemento isotropico ao longo de x e y.
Com a expressdo (11) implementada no Mathematica®,
varias geometrias foram simuladas. A que melhor atendeu aos
requisitos da Tabela I, com respeito ao ganho (17,3 dB) e
aberturas em azimute (16°) e elevagdo (42°), foi uma rede
com M =6 ¢ N=2 (6x2) elementos, t=0,074, (onde Ay é o
comprimento de onda no vacuo), e os seguintes valores para
os espagamentos em azimute (dx =0,53 4y) e em elevagdo
(dy=0,64 4y). Na Fig. 5 sdo apresentados os diagramas de
irradiagdo, na sua forma polar, para os planos principais, ou
seja, em azimute (¢ = 0°) e em elevacdo (¢ = 90°). Observa-se
desse grafico a ocorréncia de lobulos laterais relativamente
elevados (= -13,5 dB) no plano azimutal. Nota-se também a néo

existéncia de l6bulo traseiro decorrente da utilizacdo do plano
de terra infinito.
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Fig. 5 Diagrama de irradiagdo nos planos principais de uma rede planar
com 6x2 antenas isotropicas nos planos azimutal e de elevagéo.

O diagrama de irradiagdo 3D para o campo normalizado e
um angulo de visada de 33° ¢ mostrado na Fig. 6.

Fig. 6 Representacdo do diagrama de irradiagdo 3D da rede de 6x2 antenas
isotropicas com o angulo de visada de 33° (campo elétrico normalizado).

B. Rede planar de 6 %2 antenas utilizando o elemento SAR

Embora as simulacdes no Mathematica®, utilizando
irradiadores isotropicos, tenham sua importancia na pré-
analise da rede, ¢ necessario que um modelamento mais
sofisticado seja realizado. Com auxilio do programa HFSS™,
analisou-se o elemento da rede SAR apresentado em [6], com
dimensdes finitas, tanto para os planos de terra e refletor,
como para os substratos dielétricos. A Fig. 7 ilustra a
geometria do elemento simulado, evidenciando os blocos de
acrilico (&=3,5) com dimensdes (10x10x16,5 mm) e
(10x10x10 mm), e de latdo (25,5%6x6,5 mm), incluidos no
modelo, gragas a capacidade de analise do HFSS™. Ressalta-
se que os referidos blocos servem, respectivamente, de
espacadores para as camadas de ar e de sustentagcdo dos
conectores do tipo SMA.
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Fig. 7 Geometria do elemento irradiador simulado no HFSS™.

Utilizando um moédulo do HFSS™ que possibilita integrar
a funcdo de rede ao elemento simulado, pdde-se realizar um
estudo para determinar os novos valores para dx e dy, de
modo a satisfazer as especificagdes para os angulos em
azimute ¢ elevagdo apresentados na Tabela 1. Assim, apds
diversas simulagdes, obteve-se: dx = 0,53 4, (126,4 mm) e
dy=0,554 (133,2mm). Os diagramas de irradiagdo
normalizados da polariza¢do principal, na forma polar, nos
planos azimutal e de elevacdo, sdo mostrados nas Figs. 8 e 9.

0

0-
-104
2204
2304

404

=30

204

Polarizagdo Principal no Plano Azimutal [dB]

Fig. 8 Diagrama de irradiagdo da polarizagdo principal () da rede planar
6%2 simulada no HFSS™ para o plano azimutal (¢= 0°).
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180

Fig. 9 Diagrama de irradia¢do da polarizacdo principal (Ep) da rede planar
6%2 simulada no HFSS™ para o plano de elevagdo (¢= 90°).

Observa-se agora a formacdo de 16bulos traseiros no
diagrama de irradiagdo, como resultado do elemento da rede
ter sido simulado com plano de terra finito. Entretanto, sua
Relacdo Frente Costas (RFC) é melhor que 20dB. As
polarizagdes cruzadas nos planos considerados ndo foram
mostradas por serem inferiores a -30dB. Na Fig. 10 ¢
apresentado o diagrama 3D (em dB) da rede 6x2, simulada no
programa HFSS™.
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Fig. 10 Diagrama de irradiagdo 3D (em dB) da rede de 6x2 elementos
SAR modelada no programa HFSS™.

Curvas para o ganho, em relag@o a antena isotropica (Gy), e
diretividade da rede, em funcdo da freqiiéncia, sdo mostrados

na Fig. 11. Neles, pode-se verificar o comportamento desses
parametros ao longo de toda a faixa de operagdo da antena.
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Fig. 11 Ganho em relagdo a antena isotropica e diretividade (em dB) da
rede de 6x2 elementos obtidos através do programa HFSS™.

Nota-se que o nivel desses dois parametros se encontra
acima dos 17 dB, em toda a faixa de operagdo da antena, isto
é,de1,2a1,3 GHz.

Nas Figs. 12 ¢ 13 sdo apresentadas curvas para a fungéo
ganho Gy, na sua forma retangular, da rede planar de 6x2 ele-
mentos irradiadores nos seus planos principais. Os mesmos
sdo tracados para a freqiiéncia de 1,25 GHz, com o objetivo
de mostrar o nivel da polarizacdo cruzada nesses planos,
importante pardmetro para o sistema SAR (Tabela I).
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Fig. 12 Fungdo ganho G, (em dB) da rede planar de 6x2 antenas modelada
no programa HFSS™ no plano azimutal (¢= 0°) para E, e Ej.
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Fig. 13 Fungdo ganho G, (em dB) da rede planar de 6x2 antenas modelada
no programa HFSS™ no plano de elevagdo (¢=90°) para Ej e E;.

Pode-se observar desses graficos que a polarizagdo cruzada
se encontra muito abaixo da principal, mostrando haver 6tima
isolagdo entre os canais horizontal e vertical. Nota-se também
que a func¢do ganho, ao longo de toda a faixa de operagdo,
levando-se em conta os parametros de irradiacdo, definida por
6, =£8° (em azimute) e 6, =121° (em elevagdo), esta acima
dos 15 dB, com seu maximo superior a 17 dB. Em resumo, a
configuracdo estabelecida para a rede de 6x2 antenas de
microfita, satisfaz as especificacdes propostas para o SAR
polarimétrico de alta resolugdo em questao.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foram estabelecidas as especifica¢des para o
projeto de uma rede de antenas de microfita, operando em
banda L, para um SAR polarimétrico aerotransportado. Tendo
como plataforma a aeronave EMB-120 (Brasilia), os princi-
pais pardmetros para um imageamento com alta resolug¢do
(1,5%1,5 m) foram determinados. Mostrou-se que a rede deve
ter um ganho minimo de 17 dB para operar em uma faixa de

100 MHz e que angulos de 16° no plano azimutal e 42° em
elevagdo, permitem imagear uma largura de faixa de 10 km.
Em seguida, foram apresentados resultados do estudo,
realizado no Mathematica®, de uma rede planar de antenas
isotropicas, a partir do qual mostrou-se que uma topologia de
6%2 elementos é capaz de atender os requisitos de ganho do
sistema. Um estudo mais aprofundado foi realizado com
auxilio do programa HFSS™, onde agora o modelo do
elemento irradiador proposto em [6] foi utilizado. O resultado
obtido para o ganho G, da rede se manteve acima de 17 dB,
em toda a faixa de operagdo da antena. Entretanto, o
diagrama de irradiagdo no plano azimutal, como era de se
esperar, pelo fato da rede ser broadside, apresenta lobulos
secundarios apenas 13,3 dB abaixo do principal. Este nivel
pode ser alterado se o algoritmo de Dolph-Tschebyscheff [10]
for empregado ao longo do eixo x. O lobulo traseiro também
pode ser reduzido se placas refletoras maiores forem
utilizadas. Este fato ocorrera na pratica, pois a antena sera
fixada a fuselagem da aeronave.
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