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Synthetic aperture radars: conceptual design procedure
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Abstract.-

The design of a synthetic aperture radar (SAR) is an engineering problem with many degrees of freedom, and there
is not an unique way to undertake it. This document deals with a description of a series of design decisions of a
basic SAR. All these reasoning steps together constitute a conceptual and general guide for designing a synthetic
aperture radar. In order to illustrate the proposed procedure a validation numerical example is provided.
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Radares de apertura sintética: procedimiento de diseño

Resumen.-

El diseño de un radar de apertura sintética es un ejercicio de ingenierı́a abierto, ésto es: con muchos grados de
libertad, y no existe una única manera de emprenderlo. En este documento se propone una serie de pasos en los que
se sugieren decisiones de diseño de manera razonada, los cuales, en su conjunto, constituyen una guı́a conceptual
de carácter general para el diseño de una radar de apertura sintética. Para ilustrar el procedimiento propuesto se ha
incluido un pequeño ejercicio numérico de validación.
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ruido
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1. Introducción

Si bien existen varios artı́culos, tesis y libros
que documentan el diseño de radares de apertura
sintética, o partes de éste, a nivel de hardware,
y en mayor medida existen muchos libros que
describen los principios básicos de su funciona-
miento, muy pocos describen un procedimiento
sistemático de diseño. Siendo los sistemas SARs
desarrollados principalmente por universidades,
agencias de defensa y agencias espaciales, muy
escasos ejercicios de diseño, fabricación y prueba
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de radares de apertura sintética han sido docu-
mentados con un elevado nivel de detalle. De
la literatura disponible vale la pena mencionar
algunos. La empresa iRadar, la cual se fundó en
el 2011 a partir de la experiencia acumulada por
sus miembros en el Centro de Microondas para la
Observación Remota de la Tierra y Tecnologı́as de
Vigilancia CRSST de la Universidad Multimedia
de Malaysia MMU, ha documentado ampliamente
su trabajo desde 1997, cuando empezaron a hacer
investigación en el área, hasta el año 2010 cuando
probaron su primer UAVSAR [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

El consorcio de compañı́as SunSpace, Kentron
y el grupo de observación remota de la tierra
–Radar Remote Sensing group (RRSG)– de la
University of Cape Town diseñaron, fabricaron
y probaron el South African Synthetic Aperture
Radar II. El proyecto fue realizado con una
arquitectura modular, varios de cuyos subsistemas
fueron realizados a partir de tesis de maestrı́as
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[8, 9, 10, 11, 12, 13], a las cuales se puede acceder
a través del enlace theses de la página web del
grupo.

El MIT ofrece el curso extracurricular: Build a
Small Radar System Capable of Sensing Range,
Doppler, and Synthetic Aperture Radar Imaging en
el que los estudiantes fabrican y prueban un radar
sencillo de onda continua con modulación lineal
de frecuencia FMCW (por sus siglas en Inglés).
En su portal, MIT-OCW, el MIT permite el acceso
libre al material didáctico del curso [14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21]. Uno de los instructores del
curso, Charvart, ha publicado recientemente un
excelente libro sobre el diseño de sistemas de radar
pequeños y de corto alcance [22].

Excelentes disertaciones sobre el principio de
funcionamiento de un radar FMCW y de como
enfrentar su diseño pueden leerse en las tesis de
maestrı́a de M. C. Edwards [23] y de Duersch

[24]. Ambas tesis pertenecen al grupo de Micro-
wave Earth Remote Sensing de la Brigham Young
University.

El diseño de un radar de apertura sintética es un
ejercicio de ingenierı́a abierto, ésto es: con muchos
grados de libertad, y no existe una única manera de
emprenderlo. En este documento se propone una
serie de pasos en los que se sugieren decisiones
de diseño de manera razonada, los cuales, en
su conjunto, constituyen una guı́a conceptual de
carácter más bien general para el diseño de una
radar de apertura sintética.

Este reporte consta, a más de esta introducción,
de tres ulteriores secciones. En la Sección 2
se describe el principio de funcionamiento de
un radar de apertura sintética SAR (por sus
siglas en Inglés) y se definen los principales
parámetros técnicos y geométricos asociados. En
esta sección también se describe la estructura
de los datos crudos de SAR. En la Sección 3
se propone un procedimiento de diseño de un
SAR mediante la definición ordenada de los
parámetros de interés y la descripción breve de
los criterios a tener en cuenta para decidir sobre
los valores que tales parámetros deberı́an tomar.
El procedimiento de diseño que se propone parte
de unos parámetros iniciales de diseño, a saber: la
resolución espacial, o tamaño del pı́xel, la cual se

especifica a partir de la aplicación que se le dará
al radar de apertura sintética. También constituyen
parámetros iniciales de diseño la frecuencia f0

central de operación del radar y la polarización,
ası́ como el rango dinámico σ◦m – σ◦M de las
reflectancias que se desean detectar con el radar.
Fijados los parámetros iniciales, éstos determinan,
a su vez, otros parámetros correlacionados como
por ejemplo el tamaño horizontal de la apertura
`H y el ancho de banda B. En segundo lugar se
define la plataforma que transportará el radar. La
plataforma determina entonces la altura h y la
velocidad v del radar, ası́ como el ángulo promedio
de observación θ` de la escena. A partir de éstos
se calculan, a su vez, un conjunto de parámetros
relacionados, como son la cobertura horizontal ∆x
de la antena en el terreno, la duración del pulso
τP, la duración τA de la señal chirp azimutal, entre
otros. El valor de τA fija el valor mı́nimo de la
frecuencia PRF de repetición de los pulsos en el
caso de un radar pulsado. En un radar de onda
continua con modulación lineal de frecuencia la
PRF coincide con el inverso de la duración del
pulso τP: PRF = 1/τP. Luego se define la antena,
la cual puede ser de apertura propiamente, o de
microcinta. De seguido se calculan las ganancias
de compresión GRC y GAC a partir del producto BτP

y de τA, respectivamente. A continuación se define
el hardware del radar, esto es: el amplificador
de potencia de la cadena de RF de transmisión
y el amplificador de bajo ruido de la cadena de
RF de recepción. En este punto se comprueba
que con los parámetros iniciales asumidos, en
conjunto con los calculados a partir de estos, el
coeficiente de retrodispersiónσ◦m mı́nimo esperado
sea mayor que el coeficiente σ◦NE equivalente de
ruido. Finalmente, en la Sección 4 se incluye un
ejemplo numérico de diseño.

2. Radar de apertura sintética

Un radar de apertura sintética, es un radar
instalado a bordo de un vehı́culo aéreo, o espacial,
que recorre una trayectoria rectilı́nea a una altura h
predeterminada sobre el suelo, a una velocidad v,
cuyo haz de antena se orienta perpendicularmente
a esta trayectoria e ilumina con cierto ángulo de
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Figura 1: Ilustración básica de una radar de apertura sintética
satelital.

inclinación el suelo (ver Figura 1).
En su recorrido va almacenando muestras de

los ecos recibidos desde una posición distinta
cada vez. La suma coherente de estos ecos
permite la ((sı́ntesis)) de una apertura virtual de
longitud mucho mayor a la real. De allı́ el
nombre de ((apertura sintética)). Los ecos recibidos
son digitalizados, almacenados y posteriormente
procesados para construir una imagen del suelo,
una suerte de mapa de reflectancias, la cual
consiste en una gráfica 2D de reflectancias de la
forma σ = σ(x, y) [25, 26]. La reflectancia de
un pı́xel es igual al coeficiente de retrodispersión
promedio del pı́xel por el área del pı́xel: σ ≈

σ◦ × δRδA/ sin θ` (ver Figura 1), donde θ` es el
ángulo de observación del pı́xel.

Figura 2: Sucesión de pulsos chirp de radar.

En su trayectoria, el radar transmite una suce-
sión de pulsos p(t), en general del tipo chirp –
Ecuación (1)–, de duración τp, cada PRI (Pulse
Repetition Interval) segundos (ver Figura 2). Una
señal chirp consiste en una señal cosenoidal cuya
frecuencia varia linealmente entre un frecuencia
fi = f0 de inicio y una frecuencia f f = f0 + Kτp de

fin

p(t) = ATxw
(

t
τp

)
cos(2π f0t + πKt2); t ∈ [0, τp]

(1)

donde A2
Tx

es proporcional a la potencia pico trans-
mitida, w(t/τp) es cierta función de enventanado, y
K es la rata de variación temporal de la frecuencia
(chirp rate).

De manera simplificada podemos suponer que
en el intervalo PRI − τp, mientras el radar
ocupa una determinada posición en su trayectoria
(coincidente con el eje x en la Figura 1), la
electrónica del radar toma muestras de los ecos
recibidos, las cuales forman un vector fila o linea
de distancia. La información de la posición (range)
de las distintas partes reflectantes de la franja
de suelo iluminada viene contenida en el tiempo
de retardo de los ecos cuyas muestras han sido
registradas. Las muestras del eco almacenadas
en cada fila, también contienen, como veremos
más adelante, información del ángulo acimutal del
blanco (frecuencia Doppler fD).

El proceso de muestreo se repite para cada pulso
y en cada iteración se forma un nuevo vector fila.
Al terminar su recorrido el radar, se dispone de
una matriz con tantas filas como pulsos hayan sido
irradiados, y con tantas columnas como muestras
se hayan tomado por cada pulso. Los valores
almacenados en esta matriz se conocen como datos
crudos (raw data), y en si mismos no constituyen
una imagen. Es necesario procesar estos datos
digitalmente para efectivamente construir una
imagen del terreno. Los algoritmos desarrollados
para procesar los datos crudos y convertirlos en
una imagen son varios [27, 28]. Un descripción
detallada de ellos está fuera del alcance de este
articulo. En general, sin embargo, la imagen SAR
se construye usufructuando del hecho de que al
trazar sobre el plano inclinado (ver Figura 3)
las curvas iso-range e iso-Doppler, las mismas
forman una cuadrı́cula.

La proyección de esta cuadrı́cula sobre el
plano del terreno, debidamente geo-referenciada,
se puede colorear usando una escala de grises, por
ejemplo, calibrando la tonalidad de gris proporcio-
nalmente al valor de reflectancia promedio de cada
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Figura 3: Corte transversal de la zona sondeada por el radar que muestra la traza del plano inclinado sobre el plano y, z. En la
figura rm y rM son las distancias mı́nima y máxima, respectivamente, que se esperan sondear con el radar, medidas sobre el
plano inclinado de la imagen. A su vez, ym y yM son las distancias mı́nima y máxima, respectivamente, que se esperan sondear
con el radar, medidas sobre el terreno.

pı́xel, obteniendo la imagen σ = σ(x, y) [29], [30].

2.1. Teorı́a de funcionamiento, caso radar pulsa-
do

Los datos SAR (muestras de los ecos) se
toman a dos tasas de muestreo diferentes: una
tasa rápida TS f t, denominada fast-time, y otra
lenta TS st, denominada slow-time. Desde una
posición determinada del avión (o satélite) sobre
la trayectoria, el radar emite un pulso y después de
un tiempo ti comienza a tomar muestras de lo ecos
cada TS f t segundos, en la tasa fast-time. El tiempo
ti es el necesario para que la onda realice un viaje
de ida y vuelta a la distancia rm más cercana a la
cual se desea detectar algún blanco (ver Figura 3):

ti =
2rm

c
. (2)

El valor de TS f t se determina de modo de disponer
de al menos una muestra por cada bin de distancia.
El ancho de un bin es igual a la resolución δR en
distancia:

TS f t =
δR

c
. (3)

Por otro lado, si se usan pulsos con modulación
lineal de la frecuencia: señal chirp, para lograr una
resolución δR determinada desacoplando el ancho
de banda B de la duración τp del pulso, se cumple
que:

B =
c

2δR
(4)

de modo que

TS f t =
1

2B
(5)

por lo que 1/TS f t es precisamente la frecuencia
de Nyquist a la que habrı́a que muestrear la señal
chirp.

Las muestras tomadas cada TS f t, desde ti

hasta t f + 2τ, se almacenan en una fila, la fila
correspondiente a la posición actual del radar. El
tiempo t f viene dado por:

t f =
2rM

c
(6)

donde rM es la distancia más lejana que se pretende
cubrir con el radar (ver Figura 3).

El conjunto de muestras correspondientes al
siguiente pulso (siguiente fila) se deben comenzar
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a tomar después de TS st segundos, slow-time
interval, desde el inicio de tomas de muestras del
pulso anterior. El valor de este tiempo se calcula
con base en la resolución δA acimutal establecida,
de modo de disponer de al menos una muestra por
cada bin de cross-range:

TS st =
δA

v
− (7)

El intervalo de muestreo lento TS st coincide,
evidentemente, con el intervalo de repetición de
los pulsos PRI. Todos los ecos que ingresen a la
antena del radar en el intervalo de tiempo PRI −
t f han de ser descartados. El valor de rM ha de
satisfacer la condición

rM ≤
(PRI)c

2
(8)

2.2. Estructura de los datos crudos de SAR

Los datos crudos de SAR consisten en el con-
junto de muestras de los ecos recibidos por el radar
organizados en una matriz. Cada fila contiene
las muestras del eco recibido en correspondencia
de una posición xR acimutal determinada del
radar. Por lo tanto, en las filas está contenida la
información de distancia de los blancos y en las
columnas la información acimutal.

El llenado de un registro (fila de distancia)
dentro de la matriz se realiza con las muestras del
eco recibido. El eco recibido se puede pensar como
la convolución del pulso transmitido p(t) con cierta
función que modela la dsitribución de reflectancias
del terreno denominada función ideal del blanco
f0(x, y) [27]:

s(t) = p(t) ∗ f0(x, y). (9)

La función ideal del blanco modela la distribu-
ción de reflectancias en la región S a ser mapeada
de la forma

f0(x, y) =

∫
S
σ◦(x′, y′)δ(x − x′)δ(y − y′) dx′dr′,

(10)

dondeσ◦(x′, y′) es el coeficiente de retrodispersión
del punto (x′, y′). En nuestro caso, para simplificar
el análisis, pero sin perder la validez general del

resultado, apelaremos a una distribución discreta
de reflectancias

f0(x, y) =

N∑
n

σnδ(x − xn)δ(y − yn), (11)

donde σn es la reflectancia, o sección transversal
de radar, de un blanco puntual ubicado en (xn, yn).
En particular, para la descripción matemática del
proceso de creación de los registros de distancia,
por simplicidad, reduciremos la distribución de N
blancos discretos, a uno solo ubicado en (x0, y0):

f0(x, y) = σ0δ(x − x0)δ(y − y0). (12)

Como el pulso de RF transmitido tiene la forma:

p(t) = ATxw
(

t
τp

)
cos(2π f0t + πKt2) (13)

su convolución con la función (12) da lugar al eco
de RF recibido de la forma:

s(t) = ARxw
(
t − ∆t

τp

)
cos

[
2π f0(t − ∆t) + πK(t − ∆t)2

]
(14)

donde ∆t = 2r/c,
r =

√
(xR − x0)2 + (yR − y0)2 + h2,

siendo (xR, yR, h) las coordenadas del radar, y

ARx ∝

√
PTxG2λ2

(4π)3r4 σ0 (15)

donde, a su vez, PTx es la potencia transmitida,
G = G(θ, ϕ) es la ganancia directiva de la antena, λ
es la longitud de onda de espacio libre asociada a
la frecuencia central de operación del radar, r es la
distancia del blanco y σ0 es la sección transversal
de radar del blanco.

Después de la demodulación se obtiene el pulso
en banda base de la forma:

s(t) = A0︸︷︷︸
1

w
(
t − ∆t
τP

)
exp

[
πK(t − ∆t)2

]
︸                                ︷︷                                ︸

2

×

. . . exp(− 2π f0∆t)︸            ︷︷            ︸
3

(16)
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donde A0 ∝ ARx .
En la Ecuación (16), en el término (1) se

encuentra la información de reflectancia σ0 del
blanco; en el término (2) se encuentra la infor-
mación de distancia r del blanco: ∆t = 2r/c,
y en el término (3), en cambio, se encuentra
la información de azimut del blanco. Revisemos
brevemente este último asunto desde dos puntos
de vista ligeramente distintos.

2.2.1. Primer punto de vista
Apenas el blanco ingresa en la huella de la

antena, tal como se ilustra en la Figura 4, el radar
registra una distancia r(t), en correspondencia de
un ángulo θ(t) azimutal medido desde la dirección
de vuelo hasta la lı́nea de vista del blanco, dando
lugar a una fase 2π f02r(t)/c = 4πr(t)/λ, ya que
f0/c = λ.

Después de δt segundos, el radar registra una
distancia r(t + δt), en correspondencia del angulo
θ(t + δt), medido de la misma forma que θ(t).
Sucede que la distancia r(t + δt) es menor que r(t)
justo en vLOS δt metros, siendo vLOS la velocidad
relativa del blanco en la dirección de la lı́nea de
vista del radar. De esta forma, el radar registra una
variación de fase δφ par a:

δφ =
4π
λ

vLOS δt (17)

y una variación de frecuencia respecto de la
portadora f0 par a:

δ f =
1

2π
δφ

δt
=

2vLOS

λ
=

2v cos θ
λ

= fD (18)

donde fD es la frecuencia Doppler. La frecuencia
Doppler se produce por el acercamiento del blanco
al centro de la huella de la antena una vez que
ingresa en esta, por su desplazamiento a lo ancho
de esta y finalmente por su alejamiento hasta salir
de ella. Como vemos, una discriminación de fD

nos puede permitir extraer la información de θ, el
azimut, del blanco.

2.2.2. Segundo punto de vista
Apenas el blanco ingresa dentro de la huella

de la antena, el radar comienza a registrar una
distancia r que varı́a con el tiempo r = r(t′), donde

(a)

(b)

Figura 4: Variación de la distanca del blanco puntual y de
su azimut mientras permanece iluminado por el radar y la
plataforma que lo transporta se desplaza.

se ha optado por primar el tiempo para indicar
que esto ocurre en una escala determinada por la
velocidad del vehı́culo que transporta el radar:

r =

√
r2

0 + (xR − x0)2 (19)

donde se ha puesto yR = 0 y r0 =

√
y2

0 + h2 (ver
Figura 5).

Tomando como referencia la posición del radar
y definiendo un origen local para la distancia xR −

x0 = x se podrá escribir

r(t′) =

√
r2

0 + x2 =

√
r2

0 + (vt′)2 (20)

donde v es la velocidad relativa del blanco. Si el
recorrido x = |xR−x0| del blanco dentro de la huella
de la antena es muy pequeño en comparación con
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Figura 5: Trayectoria hipérbolica que traza el blanco puntual
dentro de la huella de la antena que se aproxima a una
parábola cuando |x0 − xR| � r0.

la distancia r0 : |xR − x0| � r0, entonces r(t′) se
podrá aproximar de la forma

r(t′) ≈ r0 +
v2

2r0
t′2 (21)

que al sustituir en la expresión exp(− j4π f0r/c) da
lugar a

exp
[
− j2π f0

2r(t′)
c

]
≈ exp

[
− j

4π
λ

(
r0 +

v2

2r0
t′2

)]
(22)

exp
[
− j2π f0

2r(t′)
c

]
≈ exp(− jφ0) exp(− jπKAt′2)

(23)

donde φ0 = 4πr0/λ y KA = 2v2/λr0. Facilmente se
comprueba que fD = KAt′, y ası́, a cada posicion
vt′ = x = xR − x0 del blanco dentro de la huella
de la antena, corresponde un valor determinado
de frecuencia Doppler. Como resultado de la
velocidad relativa del blanco dentro de la huella
de la antena, el eco sufre una modulación lineal
en frecuencia, efecto Doppler, cuya compresión
puede permitir la discriminación del azimut del
blanco.

Los datos crudos consisten en las muestras
del eco recibido cuya apariencia puede escribirse
finalmente de la forma

s(t, t′) = A0w
(

t
τp

)
exp

[
jπK(t − ∆t)2

]
...

× exp(− jπKAt′2) exp(− jφ0) (24)

Figura 6: Representación gráfica de la matriz de datos
crudos. El tiempo t, en la escala del fast time, sirve para
indizar las columnas, o muestras de distancia, y el tiempo t′,
en la escala del slow time, para indizar las filas, o muestras
acimutales.

La Figura 6 ilustra gráficamente la matriz de
datos crudos. En dicha figura el tiempo t, en
la escala del fast time, sirve para indizar las
columnas, o muestras de distancia, y el tiempo t′,
en la escala del slow time, para indizar las filas, o
muestras acimutales.

3. Diseño de un radar de apertura sintética

Los parámetros a ser tomados en cuenta en
el diseño de un radar de apertura sintética son
numerosos. Estos parámetros se conectan entre si
a través de la Ecuación de Radar [29]:

PRx =
PTxG
4πr2 σ

1
4πr2

λ2G
4π

1
L

(25)

donde PRx y PTx son las potencias recibida y
transmitida, respectivamente, G = G(θ, ϕ) es la
ganancia directiva de la antena, λ es la longitud
de onda de espacio libre asociada a la frecuencia
central de operación del radar, L modela las
pérdidas en general en la antena, cables y la
atmósfera, σ es la sección transversal de radar
del blanco y r la distancia. La Ecuación (25) está
definida a nivel de los terminales de alimentación
de la antena receptora. En este estudio, por razones
de simplicidad, supondremos que L = 1. Una
excelente descripción de las pérdidas contenidas
en el parámetro L puede, sin embargo, leerse
en la Referencia [31]. Para un radar de apertura
sintética, la Ecuación (25) se puede especializar de
la siguiente forma a nivel de la imagen [31]:

PRx =
PTxG

2λ2

(4π)3r4

(
σ◦

δRδA

sin θ`

)
GRCGAC (26)
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donde σ◦ es el coeficiente de retrodispersión pro-
medio del pı́xel, δR/ sin θ` y δA son las resoluciones
en distancia y en azimut, respectivamente, θ` es
el ángulo de observación del pı́xel, y GRC y
GAC son las ganancias de los procesos de filtrado
adaptado (compresión) en distancia y en acimut,
respectivamente.

La Ecuación (26) forma parte, a su vez, de la
relación señal a ruido:

S NR =
PRx

kT0FBN
(27)

donde k = 1,38 × 10−23 [J/K] es la Constante
de Boltzmann, T0 = 290 [K] es un valor de
temperatura de referencia, F es el factor de ruido
del receptor del radar y BN = B es el ancho de
banda de ruido. Igualando la relación señal a ruido
a uno es posible despejar de la Ecuación (27) el
valor del coeficiente de retrodispersión equivalente
del ruido:

σ◦NE =
(4π)3r4

PTxG2λ2

(
sin θ`
δRδA

)
kT0FB

GRCGAC
(28)

cuyo valor representa el mı́nimo coeficiente de
retrodispersión ((detectable)) por el radar.

No es fácil definir un inicio y un fin en el
proceso de diseño de un radar de apertura sintética:
tomando como referencia las ecuaciones (26),
(27) y (28), al definir unos parámetros como
variables de entrada, y otros como variables de
salida, durante el proceso, será necesario ir y venir
entre unos y otros y un conjunto de decisiones
de compromiso han de ser tomadas [23]. La
pregunta clave es ¿ cuál o cuáles parámetros de
la Ecuación (28) utilizar como punto de partida
para el diseño de un radar de apertura sintética?
En principio, cualquiera de los parámetros de la
Ecuación (28) podrı́a servir, y aunque la decisión
está en general supeditada al propósito del radar,
la respuesta a la pregunta formulada no es única.

De seguido, procederemos a describir un pro-
cedimiento de diseño de un radar de apertura
sintética bastante general, en el cual iremos
proponiendo, en secuencia, de manera abierta,
ciertos parámetros de diseño, discutiendo los
criterios que podrı́an servir de base para su
determinación y estableciendo su impacto en el
resto del diseño.

3.1. Parámetros iniciales de diseño

En nuestro caso postularemos como parámetro
de diseño de inicio más importante la resolución
del radar, ésto es: el tamaño del pı́xel, el cual
viene dado por las resoluciones en distancia y en
azimut. Junto con el tamaño del pı́xel incluiremos
como parámetros iniciales el ancho de la zona a
ser sondeada, un rango dinámico de coeficientes
de retrodispersión, la frecuencia de operación y la
polarización del campo eléctrico (ver La Tabla 1).

En la Tabla 1 se muestran los parámetros de
diseño que postularemos como iniciales en el
presente ejercicio. En la Figura 7 se muestran
sobre el terreno parte de dichos parámetros.

Figura 7: Parte de los parámetros de partida de diseño
indicados en la Tabla 1. El tamaño del pı́xel sobre el terreno
viene determinado por las resoluciones δR en distancia y δA

en acimut y el ángulo θ` de observación del pı́xel.

Las resoluciones en distancia δR y en acimut δA

se consideran como parámetros de partida porque
los mismos se correlacionan con la aplicación
del radar de apertura sintética que se desea
diseñar. En la Tabla 2 se indican algunos valores
tı́picos de resolución requeridos por algunas de las
aplicaciones cientı́ficas más comunes asociadas a
la observación remota de la tierra [5].

Tabla 2: Valores de resolución requeridos dependiendo del
tipo de aplicación cientı́fica del radar de apertura sintética [5]

Área de aplicación Resolución
Clasificación de vegetación 5–20 m

Salinidad y humedad del suelo 5–50 m
Hidrologı́a 5–20 m

Oceanografı́a 50–200 m
Arqueologı́a 2–20 m
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Tabla 1: Parámetros iniciales de diseño
nombre del parámetro parámetro

ancho de la zona a ser sondeada (swath) ∆y [m]
resolución en distancia sobre el plano inclinado δR [m]

resolución en acimut δA [m]
valor mı́nimo de coeficiente de retrodispersión detectable σ◦m [dB]
valor máximo de coeficiente de retrodispersión detectable σ◦M [dB]

frecuencia de operación f [Hz]
polarización pol.

El ancho ∆y, o swath, de la zona a ser escaneada
se podrá expresar en función de los alcances
mı́nimo ym y máximo yM del radar sobre el
terreno (ver Figura 3), sin embargo estos no podrán
determinarse aun hasta tanto no se defina el tipo de
plataforma y por tanto la altura h del radar.

Fijados los valores de los parámetros iniciales,
un conjunto de parámetros dependientes quedan,
a su vez, determinados. La resolución δR en
distancia sobre el plano inclinado determina el
ancho de banda B del pulso:

δR =
c

2B
(29)

donde c = 3 × 108 [m/s] es la velocidad de la
luz. La frecuencia de muestreo fS f t = 1/TS f t de
tiempo rápido, la cual se recomienda entre 1.1
y 1.4 veces B [32], queda ası́ determinada por
la resolución δR en distancia. La resolución δA

en acimut determina, a su vez, la apertura `H

horizontal de la antena:

δA ≥
`H

2
(30)

El rango dinámico de reflectancias σ, en térmi-
nos de coeficiente de retrodispersión σ◦: σ◦m ÷
σ◦M, deberá abarcar las reflectancias de los objetos
sobre la zona de sondeo que se desean ((detectar)).
La reflectancia σ, y por ende el coeficiente de
retrodispersión σ◦, son una función compleja de
la geometrı́a y rugosidad de la superficie, de las
propiedades electromagnéticas (ε, µ y σ) del suelo
y de las demás partes constituyentes del terreno:
vegetación, hielo, agua, rocas, etc., el ángulo θ` de
iluminación del radar, la frecuencia f de operación
del radar, y la polarización del campo eléctrico
[33, 34]. Los valores tı́picos del coeficiente de
retrodispersión σ◦m = −30 dB y σ◦M = 0 dB

permiten cubrir la reflectancia de varios tipos de
terrenos [7].

La frecuencia f de operación ha de escogerse de
acuerdo al nivel de penetración deseado del campo
electromagnético en el suelo de la zona de sondeo
o a la resolución deseada. En la Tabla 3 se indican
las principales bandas de radar usadas.

Tabla 3: Bandas de radar más usadas. La banda P, donde la
P está por ((previous)), se refiere a las primeras frecuencias
utilizadas: esencialmente HF y VHF.

Banda Frecuencia [GHz] λ0 [cm]
P < 0.3 > 100
UHF 0.3-1 100-30
L 1-2 30-15
S 2-4 15-7.5
C 4-8 7.5-3.75
X 8-12.5 3.75-2.4
Ku 12.5-18 2.4-1.7
K 18-26.5 1.7-1.1
Ka 26.5-40 1.1-0.75

En este sentido, a menor frecuencia, mayor
penetración. Por tanto, un radar en banda P
penetrará más en el suelo que uno en banda Ka.
La selección de la frecuencia f en conjunto con la
longitud `H horizontal de la antena determinan el
ancho horizontal ∆θH del haz de ésta [35]:

∆θH =
λ0

`H
(31)

donde λ0 es la longitud de onda de espacio libre del
campo electromagnético a la frecuencia f : λ0 =

c/ f .
Por otro lado, si se persigue una resolución en

distancia alta se requerirá de un gran ancho de
banda, y una frecuencia apropiadamente elevada
harı́a que la señal de RF del radar sea de banda
estrecha facilitando el diseño del hardware.
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La polarización, por su parte, ha de escogerse
en función de la respuesta polarimétrica de los
objetos [36] que se desean detectar con mayor
prioridad en la zona de sondeo. Ası́, por ejemplo,
un bosque de árboles con gran desarrollo vertical
responderá más intensamente a una polarización
vertical que a una horizontal. De esta forma, si
queremos llegar al suelo, convendrá una polariza-
ción horizontal, y si queremos detectar el bosque,
una vertical [37, 38].

3.2. Plataforma

La siguiente decisión que tomaremos en este
ejercicio consiste en la selección de la plataforma
que transportará el radar, esto es: un satélite, un
vehı́culo aéreo tripulado, o un vehı́culo aéreo no
tripulado UAV (por sus siglas en Inglés). Depen-
diendo de la plataforma seleccionada aplicarán
un conjunto de restricciones de dimensiones y de
peso, de cobertura, de desempeño técnico y de
tipo de algoritmo para la formación de la imagen,
entre otros aspectos. Un satélite puede ((observar))
la tierra desde una altura h que puede variar entre
unos 300 a unos 36000 Kms [39]; un vehı́culo
aéreo convencional desde 1 a unos 30 Kms; y un
UAV desde varios metros hasta unas pocas decenas
de Kms [39]. La diferencia entre las velocidades
de desplazamiento de estas plataformas también
es notable. En la Tabla 4 se muestran los órdenes
de magnitud de estas velocidades, en conjunto con
sus alturas tı́picas de vuelo.

La selección de la plataforma conlleva a la
fijación de la altura h del radar sobre el terreno y
su velocidad v de desplazamiento. En este punto
es conveniente decidir el ángulo de elevación θ`
del eje central del haz de la antena. La selección
del ángulo θ` de elevación se supedita a la
aplicación del radar de apertura sintética [40]. Para
superficies lisas, a mayor ángulo de observación
mayor ángulo de incidencia y por ende menor
retrodispersión monoestática. A mayor ángulo de
elevación mayor cobertura, pero aumentan las
sombras provocadas por estructuras altas escon-
diendo los detalles del terreno detrás. Un mayor
θ` aumenta, a su vez, la sensibilidad del radar a
la rugosidad del terreno. Por otro lado, a menor
θ`, la detección de los detalles topográficos mejora

en detrimento de la rugosidad, pero empeora
el acortamiento ficticio (foreshortening) de la
distancia entre las estructuras altas y las bajas,
y en extremo, esta situación puede producir
el solapamiento (overlay) de ambas, lo cual
provocarı́a, por ejemplo, que la cima de una
montaña se viera más cerca que su base [41]. Los
valores tı́picos del ángulo θ` de elevación para
satélites y aviones tripulados son de 20◦ y 70◦,
respectivamente [32]. Para la observación remota
de las olas oceánicas, desde un SAR satelital, un
valor óptimo del ángulo de observación se ubica en
el rango de 20◦ y 25◦ con polarización horizontal
[42].

(a) Parámetros r0, ym, yM , y ∆x

(b) Parámetros θ`m, θ`M , rm, y rM .

Figura 8: Parámetros que se derivan de la selección del tipo
de plataforma, su altura h, su velocidad v, y el ángulo de
iluminación θ`.

El valor de h y θ` determinan la distancia r0

del radar al punto central de la zona iluminada,
ası́ como los alcances mı́nimo ym y máximo
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Tabla 4: Órdenes de magnitud de la velocidad de las distintas plataformas usadas para transportar un radar de apertura sintética
y sus alturas tı́picas de vuelo.

Plataforma Satelite Avión tripulado UAV
Velocidad v ∼ 103 [m/s] ∼ 102 [m/s] ∼ 101 [m/s]

Altura h 300 − 36000 [Km] 1 − 30 [Km] 1 [m] ∼ decenas de Km

yM sobre el terreno, el ancho vertical de haz
∆θV de la antena y el ancho ∆x acimutal de
la zona iluminada. En la Figura 8 se muestran
estos parámetros para el caso de una plataforma
del tipo UAV, que por su relativa baja altura,
permite considerar la superficie terrestre como
plana. Todas las consideraciones geométricas que
haremos en este ejercicio, de ahora en adelante, se
basarán en la suposición de una tierra plana. Una
generalización del análisis del caso de tierra plana
al caso de tierra esférica puede leerse, por ejemplo,
en [32].

De la Figura 8 se desprende que la distancia r0

viene dada por

r0 =
h

cos θ`
(32)

Por su parte, los puntos (x, ym) y (x, yM) se
ubican a una distancia equidistante de y0, siendo
y0 la proyección de r0 sobre el suelo:

y0 = r0 sin θ` (33)

de donde

ym =y0 −
∆y
2

(34)

yM =y0 +
∆y
2

(35)

(36)

El ancho ∆x en la dirección acimutal de la zona
iluminada viene dada por

∆X = r0∆θH (37)

cuyo valor sirve para calcular, a su vez, el
tiempo τA de iluminación de un blanco mientras
permanece en la huella de la antena

τA =
∆x
v

(38)

Los ángulos de elevación θ`m mı́nimo y θ`M

máximo, ası́ como las distancias rm mı́nima y rM

máxima, asociados a los puntos (x, ym) y (x, yM),
respectivamente, valen:

θ`m = sin−1
(ym

h

)
(39)

θ`M = sin−1
(yM

h

)
(40)

rm =
h

cos θ`m
(41)

rM =
h

cos θ`M
(42)

(43)

de donde

∆θV = θ`M − θ`m (44)

y el valor de la apertura vertical de la antena puede
ser calculado

`V =
λ0

∆θV
(45)

Por otro lado, con los valores de r0 y la
velocidad v se puede calcular la tasa KA de
crecimiento frecuencial de la señal chirp acimutal

KA =
2v2

λ0r0
(46)

Los valores de KA y τA definen el ancho de
banda BA de la señal chirp acimutal

BA = KAτA (47)

El ancho de banda BA determina la tasa de
muestreo de tiempo lento TS st, la cual a su
vez, determina el valor PRFm mı́nimo de la
frecuencia de repetición de los pulsos. El valor
PRFM máximo de esta frecuencia, en cambio,
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viene determinado por el valor rM de alcance
máximo tal que:

(1,1 ÷ 1,4) × BA︸              ︷︷              ︸
PRFm

≤ PRF ≤
c

2rM︸︷︷︸
PRFM

(48)

Con la definición de la plataforma va asociada
la definición del tipo de radar: pulsado o de
onda continua. En general, podemos admitir que
el radar de onda continua es de una electrónica
más sencilla, menor tamaño, menor peso, menor
consumo de potencia y de menor alcance [39,
24]. Una descripción más detallada acerca del
funcionamiento y arquitectura de un radar está
fuera del alcance de este reporte, sin embargo,
el lector interesado puede revisar este tópico en
numerosas fuentes bibliográficas [35, 22, 43, 44,
45].

Con la determinación del tipo de radar y
de su plataforma, sigue la definción de τP. La
duración τP del pulso transmitido está ı́ntimamente
relacionado con el ancho de banda B, en efecto
B = KτP, siendo K la tasa de crecimiento
frecuencial. Mientras valores muy pequeños de
τP imponen mayores exigencias en el diseño del
hardware en cuanto al manejo de niveles más altos
de potencia en el transmisor para el caso de un
radar pulsado, valores altos aumentan la distancia
mı́nima detectable por el radar. La distancia
mı́nima rm detectable por un radar pulsado está
definida por

rm =
cτP

2
(49)

de tal suerte que fijado rm, sigue que

τP ≤
2rm

c
(50)

Valores tı́picos de τP son: 10 µs para radares
de apertura sintética aerotransportados y 40 µs
para radares satelitales [32], ambos pulsados. En
el Cuadro 5 se muestran valores de τP de algunos
sistemas de radares pulsados de apertura sintética
especı́ficos [4].

Para radares de onda continua, el tiempo τP de
duración del pulso coincide con la tasa PRI de
repetición de los pulsos: τP = PRI. Valores de

referencia de τP para radares de onda continua
con modulación lineal de frecuencia se pueden
obtener de los trabajos realizados en el grupo de
Microwave Earth Remote Sensing de la Brigham
Young University (BYU). El valor de τP asume
valores en el rango de 0.7 ms a 3 ms en los radares
de onda continua reportados en [23, 24].

3.3. Definición de la antena
En los sistemas SAR suelen usarse antenas de

apertura, por ejemplo de bocina, de disco con
alimentación de bocina y de guı́a de onda ranurada,
y de mcrocinta.

Los valores de ganancia tı́picos de estas antenas
oscilan entre 12 dBi y 28.5 dBi [5].

Siendo la antena de apertura, y cumpliéndose
que `H, `V � λ0, el área efectiva Ae de la antena
coincide con el área fı́sica Ap de la misma: Ae =

Ap = `H × `V . En este caso los anchos de haz de la
antena se aproximan por ∆θH = λ0/`H y ∆θV =

λ0/`V [46, 47]. La antena habrı́a quedado ası́
definida en parte por sus dimensiones horizontal
`H y vertical `V , y por sus anchos de haz horizontal
∆θH y vertical ∆θV respectivos, calculados en las
secciones previas. Cumpliéndose la condición de
que la antena sea de gran tamaño, en términos
de longitud de onda (`H, `V � λ0), y sea muy
directiva, con la prevalencia de un gran lóbulo
principal muy estrecho, la directividad D0 máxima
de la antena queda también predeterminada y
estarı́a definida aproximadamente por la expresión
[46]:

D0 ≈
4π

∆θH∆θV
(51)

La ganancia directiva G = G(θH, θV) de la
antena se correlaciona con la directividad D =

D(θH, θV) a través de la eficiencia e de la antena:
G = eD.

Siendo de microcinta la antena, su diseño se
realizarı́a a partir de los anchos de haz calculados
como si se tratara de una antena de apertura.
En este caso, el área efectiva de la antena serı́a
inferior a su área geométrica, y deberá recurrirse
al diseño de una agrupación, o array, de estas
antenas, cortadas a λ0/2× λ0/2, para conseguir los
objetivos de ganancia y ancho de haz requeridos.
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Tabla 5: Valores del tiempo τP de duración del pulso de varios sistemas SAR pulsados[4].
Plataforma Banda B [MHz] τP [µs]
AIRSAR P,L, y C 20/40 10/5

ERS C 15.55 37.1
SASARII X 50 3–5

CCRS (i-channel) C 26.3 7
CCRS (q-channel) C 8.3 8
CCRS (i-channel) X 31.2 15
CCRS (q-channel) X 7.5 30

JERS-1 L 15 35
SIR L y C 40 33.8, 16.9, 8.5
SIR X 10 y 20 33.8, 16.9, 8.5

3.4. Ganancias de compresión

Las ganancias de compresión GRC y GAC, se
deben, la primera, al proceso de compresión
del pulso chirp mediante filtrado adaptado, y la
segunda, al proceso de suma coherente de las
muestras correspondientes al eco de un pı́xel
mientras este permanece en el interior de la huella
de la antena. Las expresiones de estas ganancias
son las siguientes [31]:

GRC =
2E
N0

1
LRC

=
BτP

LRC
(52)

GAC =
N

LAC
=

τA

TS st

1
LAC

=
fS strλ0

2δAv
1

LAC
(53)

donde E =
∫ τP

0
s(t)2 dt es la energı́a de la señal

de salida del filtro adaptado, N0/2 es la densidad
espectral de potencia del ruido de entrada al
filtro, asumiendo que este es del tipo aditivo
Gaussiano blanco [48, 49], N es el número de
muestras tomadas en la escala del slow time, y
LRC y LAC son las pérdidas de procesamiento
asociadas a la compresión en distancia y en
acimut, respectivamente. Las pérdidas LRC en el
proceso de comprensión del pulso chirp se deben
al uso de ventanas, distintas de la rectangular, para
mejorar la relación entre los lóbulos principal y
laterales del pulso. En la Tabla 6 se muestran
los valores de LRC para las ventanas más usadas
en la conformación del pulso chirp [31]. Las
pérdidas LAC, por su parte, se asocian a la forma
no rectangular del haz horizontal de la antena.

3.5. Especificaciones del hardware

Al inspeccionar la Ecuación (26), la cual repro-
ducimos de seguido por comodidad:

PRx = PTx

[
G2λ2

(4π)3r4

(
σ◦

δRδA

sin θ`

)
GRCGAC

]
(54)

encontramos que una parte de sus parámetros (en-
cerrados entre corchetes) han quedado definidos
en las secciones anteriores. El valor de potencia
de transmisión que se decida utilizar determinará
la tecnologı́a del amplificador de potencia del
transmisor. Históricamente, en los radares, se han
utlizado amplificadores de potencia de tubo, co-
mo magnetrones, klystrons, traveling-wave tubes
(TWTs), y más recientemente, amplificadores de
potencia de estado sólido. Los primeros pueden
manejar niveles de potencia pico mayores, entre
320 W y 10 KW, pero operan con ciclos útiles
bajos. Los amplicadores de potencia de estado
sólido, en cambio, manejan ciclos útiles altos pero
niveles de potencia más bajos, hasta unos 100 W,
siendo 10 y 20 W los valores picos de potencia más
comunes entre éstos [31, 50].

El amplificador de bajo ruido, o LNA (por sus
siglas en inglés), de la etapa de recepción, se
define mediante su factor F de ruido y su nivel de
potencia de salida de 1 dB de compresión. Estos
dos parámetros determinan el rango dinámico
del LNA, el cual debe comprender el rango de
potencias PRxm − PRx M, donde PRxm es la potencia
mı́nima recibida y PRx M la máxima (ver Figura 9).

La potencia PRxm mı́nima esperada en el re-
ceptor corresponderá al eco de un pı́xel ubicado
en el borde mas alejado de la zona sondeada,
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Tabla 6: Pérdidas por procesamiento debido al enventanado de la señal chirp antes de ser comprimida.
Nombre de la ventada ancho [1/τP] LRC nivel de lóbulo lateral [dBc]
Rectangular (Boxcar) 0.88 1.0 (0.0 dB) -13.3

Hamming 1.30 1.37 (1.36 dB) -42.7
Hanning 1.43 1.49 (1.74 dB) -31.5

Blackman 1.65 1.73 (2.39 dB) -58.1
Triangular 1.27 1.33 (1.25 dB) -26.5

Figura 9: La potencia PRxm mı́nima recibida corresponderá al
eco de un pı́xel ubicado en el borde mas alejado de la zona
sondeada, a rM metros del radar, con el menor coeficiente σ◦m
de retrodispersión, mientras que la potencia PRx M máxima
recibida corresponderá al eco de un pı́xel ubicado en el borde
mas cercano de la zona sondeada, a rm metros del radar, con
el mayor coeficiente σ◦M de retrodispersión.

a rM metros del radar, con el menor coeficiente
σ◦m de retrodispersión, mientras que la potencia
PRx M máxima esperada corresponderá al eco de
un pı́xel ubicado en el borde mas cercano de la
zona sondeada, a rm metros del radar, con el mayor
coeficiente σ◦M de retrodispersión (ver Figura 9).

El valor de potencia PRxm mı́nima esperado en
el receptor debe ser mayor que el umbral de ruido
Prin del sistema PRxm > Prin, el cual está dado por:

Prin[dBm] = 10 log
(
kT0FB
1mW

)
(55)

donde F es el factor de ruido del sistema y viene
dado por

F =

(
F1 +

F2 − 1
G1

+
F3 − 1
G1G2

· · ·
Fn − 1

G1G2 · · ·Gn

)
(56)

siendo Fn y Gn el factor de ruido y la ganancia,
respectivamente, del dispositivo n-ésimo en casca-
da de la cadena de recepción del radar.

Por otro lado, el valor de potencia PRx M máximo
esperado debe ser inferior al valor de potencia
P1dBin de 1 dB de compresión de entrada: PRx M <
P1dBin. Por lo general, P1dBin se calcula a partir del
valor de potencia P1dBout de 1 dB de compresión de
salida suministrado por el fabricante [51]:

P1dBin = P1dBout −G` + 1 (57)

donde G` es la ganancia lineal del sistema.
Fijados PTx y F, y calculados PRxm y PRx M,

la condición PTx > Prin queda cumplida, al
comprobarse que el coeficiente de retrodispersión
σ◦NE equivalente de ruido sea menor que el
coefieciente de retrodispersión σ◦m más pequeño
que se desea detectar: σ◦NE < σ

◦
m, donde σ◦NE ha de

calcularse para el peor de los casos, esto es, para el
pı́xel más lejano:

σ◦NE =
(4π)3r4

M

PTxG2λ2

(
sin θ`M

δRδA

)
LkT0FBN

GRCGAC
(58)

El incumplimiento de la condición σ◦NE < σ◦m
conlleva a revisar todas las premisas y variables
de diseño. Dada la enorme cantidad de grados
de libertad implı́cita en el procedimiento de
diseño de un radar de apertura sintética, no
existe una forma única de forzar una disminución
en el valor de σ◦NE. Ciertamente, la primera
estrategia podrı́a consistir en aumentar la potencia
de transmisión, mejorar la figura de ruido del
receptor, o una apropiada combinación de ambas.
Sin embargo, para hacer cumplir la condición
σ◦NE < σ◦m, sin recurrir a una modificación
del hardware, se podrı́an intentar una o varias
de las siguientes acciones: (a) aumentar el valor
mı́nimo σ◦m postulado inicialmente, (b) aumentar
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el tamaño del pı́xel, (c) mejorar la ganancia de
compresión GRC aumentando la duración τP del
pulso chirp, (d) mejorar la ganancia de compresión
GAC aumentando el ancho horizontal de haz ∆θH,
(e) aumentar la ganancia G de la antena, (f)
disminuir la altura h de vuelo, y (g) disminuir la
frecuencia de operación del radar.

La Figura 10 muestra un diagrama esquemático
con todos los parámetros involucrados en el
diseño de un radar de apertura sintética y sus
correspondientes inter-relaciones.

Con la ayuda del diagrama de la Figura 10
es facil escribir un pequeño programa, quizá en
MATLAB, o en uno de sus clones gratuitos,
para realizar de manera expedita los diferentes
cálculos detallados en las secciones anteriores.
Con este programa serı́a posible realizar con poco
esfuerzo ajustes de cualquiera de los parámetros
involucrados hasta converger a un conjunto de
valores correctos y realizables.

3.6. Consideraciones finales

Llegados a este punto, y comprobándose la con-
dición σ◦NE < σ

◦
m, ha de procederse con el diseño y

fabricación propiamente del hardware. Fabricado
el hardware, las distintas partes deberán someterse
a pruebas de funcionamiento individual antes de
su esamblaje, y a pruebas de funcionamiento
general una vez ensamblado. Quedarı́a pendiente
la definición de los conversores digital-analógico
y analógico-digital para interconectar la estructura
analógica con la digital. La velocidad de los
conversores analógico-digital queda determinada
por la frecuencia de muestreo fS f t de tiempo
rápido, y el tamaño de la palabra por el rango
dinámico de la señal recibida. Valores tı́picos de
4 y 8 bits por palabra suelen ser usados en los
sistemas SAR más conocidos [4]. La unidad de
control del radar puede estar a cargo de un sistema
del tipo Field Programmable Gate Array (FPGA),
el cual se ocuparı́a, por un lado, de generar la
señal banda base modulada en frecuencia, o pulso
chirp, y a través del conversor digital-analógico
alimentar un mezclador para la respectiva modu-
lación de la portadora; y por el otro, de controlar
el almacenamiento de las muestras codificadas,

provenientes de los conversores analógico-digital,
en un disco duro de estado solido.

Para el diseño, fabricación y prueba del radar se
ha de disponer de un equipamiento básico. En el
Reporte Técnico [52] se propone un equipamiento
básico para el diseño, fabricación y prueba de
prototipos de radares de apertura sintética.

4. Ejemplo numérico

A modo de ejemplo, nos hemos propuesto
realizar un ejercicio numérico de diseño de un
radar de apertura sintética con los parámetros
inciales que se indican a continuación.

Tabla 7: Parámetros iniciales de nuestro ejercicio de diseño
Parámetro Valor

δR 2 [m]
δA 2 [m]
∆y 300 [m]
σm -25 [dB]
σM 0 [dB]

f 5 [GHz]

Se desea diseñar un radar de apertura sintética
que opere en banda C, especı́ficamenete a 5 GHz,
que ilumine una área de 300 m de ancho, y que
resuelva la reflectancia del terreno en el rango de
-25 dB a 0 dB, con una resolución de 2×2 m2 (ver
Cuadro 7).

Con la ayuda de las ecuaciones de la Sección
3.1 y los parámetros iniciales indicados se ha
procedido a calcular los parámetros que se indican
en la Tabla 8.

Tabla 8: Parámetros que se derivan directamente de los
valores iniciales indicados en la Tabla 7

Parámetro Valor
B 75 [MHz]

TS f t 12.121 [ns]
`H 4 [m]

∆θH 0.86 [◦]

Seleccionando como plataforma de transporte
del radar un UAV, que vuele a una altura h = 1000
m, a una velocidad v = 35 m/s y que ilumine
el terreno con un ángulo de elevación de θ` =

25◦, y con los valores de las Tablas 7 y 8, y
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Figura 10: Resumen de parámetros de diseño y sus relaciones.

las ecuaciones de la Sección 3.2, obtenemos el
conjunto de valores que se indican en la Tabla 9.

Si seleccionamos un pulso de duración
τP = 6,3 µs, obtenemos una taza de crecimiento
de la fecuencia para el pulso chirp de
K = 11858208294998,8 Hz/s y las ganancias
de compresión siguientes: GRC = 26,761 dB y
GAC = 9,9697 dB. Finalmente, postulando una
potencia pico de transmisión de 50 W y una figura

de ruido de recepción de NF = 10 log(F) = 1,2
dB, se obtiene un coeficiente de retrodispersión
equivalente de ruido de -27.8283 dB, el cual está
2.8 dB por debajo de σ◦m. De esta forma se han
obtenido resultados congruentes indicando que ha
habido ((convergencia)) en la primera iteración. Si
éste no hubiese sido el caso, habrı́a sido necesario
recurrir a alguna de las estrategias mencionadas en
el Apartado 3.5 y repetir el procedimiento desde
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Tabla 9: Parte de los parámetros que se derivan de los valores
indicados en las Tablas 7 y 8 a partir de la definición de la
plataforma del radar.

Parámetro Valor
r0 1103.3 [m]
∆x 16.55 [m]
∆θV ∼ 20 [◦]
`V 0.18 [m]
KA 37 [Hz/s]
τA 0.47 [s]
BA 17.5 [Hz]

PRF o fS st 21 [Hz]

un punto determinado por la estrategia escogida.

5. Conclusiones

En este corto documento se ha descrito un
procedimiento de diseño sistemático de una radar
de apertura sintética. Dicho procedimiento ha
partido de unos parámetros iniciales, a saber:
el tamaño del pı́xel, el ancho de la zona a ser
sondeada, un rango dinámico de coeficientes de
retrodispersion, la frecuencia de operación y la
polarización del campo eléctrico; y ha terminado
en la definición del hardware del radar. También
se ha sugerido un criterio de comprobación de
convergencia del procedimiento y se ha incluido
al final un muy escueto ejercicio numérico.
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