1 POLARIZZAZIONE

campo sinusoidale
Forma standard del campo

E = A + /B = E,i, + E,i,

polarizzazione lineare < A x B =0 ovvero E, =00 E, =0 0 — reale
Y

polarizzazione circolare <= A -B =0 e |A|= |B|ovvero |E,|=|E,| e E—m immaginario puro
y
Forma alternativa del campo

E = amej‘Sm i, + ayej‘sy iy
E = a,i, + ayej6iy
con a; = |Ey| e ay = |Ey|.
Rapporto assiale, indicato normalmente con la sigla AR (acronimo della espressione inglese
azial ratio), definito come il rapporto tra il massimo ed il minimo del modulo del vettore e(t):

ax |e(?
A maxle(®)
min |e(t)]
(0, eqivalentemente, come il rapporto tra gli assi dell’ellisse di polarizzazione) e compreso in [1, 00).
I semiassi dell’ellisse di polarizzazione (Fig. 1) sono

- gy SIn J| b g0y Sin d|

VA V2

dove Aq,2 sono le due soluzioni dell’equazione

N — (a2 + ai))\ + aiaz sin?6 =0 ovvero A —|E]*\+ aiai sin? 6 =0 (1)
+y
cA-mmm===a- - -
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Fig.1: Parametri dell’ellisse di polarizzazione.



2(a2 — 1) 2a,a, cOS J
tan 2 = Y Ay, COSH = —= Y
V=@ )@ ) (@ - 2)

che fornisce due valori di . Il valore relativo all’angolo del semiasse maggiore & quello che ha lo stesso
segno di cosd.

Posto
b
tany = —
a
si ha
. 2aza,siné
sin2y = —————
(a3 +af)
con
x >0 pol. levogira (LHCP)
x <0 pol. destrogira (RHCP)
Con tale convenzione il segno di x coincide col segno di 4.
Parametri di Stokes
S0 = ai + afj
51 =a2 — ai
S92 = 2aza, cosé
53 = 2G50, Sin 0
con

2 2 2 2
Sp = s1 + 85+ 53

Invertendo
So + s1
=2t
a2 _ So — 81
2
0 = arg[so + js3)
Inoltre
tan 2y = 2 sin2y = 23
S1 S0

oltre, ovviamente, a so = a? + b%. Da esse, segue

81 = Sg €OS 2\ €OS 21

So = S0 €OS 2 sin 24

83 = Spsin2x
Inoltre, I’equazione per i due semiassi dell’ellisse e

2

S
/\2—50/\+f:O

e il rapporto assiale vale



AR= % A2 S0+ /53 + s3
b A1 S0 — /87 + S5

campo a banda stretta

E(t) = e.(t) + jes(t) e(t) = e.(t) coswyt — e4(t) sinwpt

E(t) = aw(t)ej‘sm(t)iw + ay(t)ej‘sy (t)iy e(t) = az(t)[wot + 0, ()] iy + ay(t) cos[wot + oy (t)] iy

dove le funzioni del tempo e.(t), es(t), E(t) = a,(t)e?=® E,(t) = a,(t)e’®® sono tutte lentamente
variabili (rispetto al periodo Ty della portante)
Campo completamente polarizzato se

00) = U —cost e 8(6) = 8,(t) = 8,(1) = cost
con
2 5 . 2q sin§
tan 2¢(t) = % sin2x(t) = %

Parametri di Stokes

s2 =2 < ag(t)ay(t)cos [6,(t) — 0,(t)] >
s3 =2 < az(t)ay(t)sin [6,(t) — 0. (t)] >

dove < ... > indica una media sul tempo (tra —co e +00).
Risulta

2 2 2 2
sg > 81+ 85 + 83

Se pero il campo & completamente polarizzato, allora segue

so=<a2> (1+¢%)
s1=<a2> (1—¢%
s9 =< a2 > 2qcosé
s3 =< a2 > 2gsiné

e tra i suoi parametri di Stokes vale la

2 2 2 2
Sp = 81+ 85+ 53

Tutte le altre onde, per le quali vale il segno di “>”, sono parzialmente polarizzate.

campo aleatorio
Parametri di Stokes



s0 = E[a?] + E[ai]

51 = Ela2] - €la?]

52 = 2& [agay cos [8,(t) — 65(t)]]

s3=2& [agaysin [6,(t) — 6,(1)]]
dove € indica la media statistica, e vale ancora

2 2 2 2
85 > 87+ 85 + 83

La potenza media ricevuta da un sensore di altezza efficace

h = hg cos8 i, + hg sinf ejsiy

in temini dei parametri di Stokes del campo incidente, ¢ data da

1 1
E[P(t)] = 3 A % 50 + €08 2051 + sin 26 sz cose — s3sin a)]
essendo
A = Sho /i
4R 4

I’area efficace del sensore.
Possiamo introdurre i parametri di Stokes della antenna ricevente (come parametri del campo
prodotto in trasmissione da questa antenna)
R _ 2
so = |hol
51 = |ho|?* cos 26
58 = 2|hg|?* cosfsinf cose = |ho|? sin 20 cos e

58 = 2|hg|? cos@sinfsine = |hg|* sin 20 sin e

ottenendo
1 sBog sB s sBog 1 SoSE + 5187 + 595t — s35F
E[P(t)] = = A. E[S] [1+—1R 2 —2——3R—3}_—A8 < 8> 0T TR 790
2 S50 S0 Sy So sS4 So 2 505(

essendo £[9;] la media statistica del vettore di Poynting incidente. Se il campo incidente & completamente
polarizzato, il massimo di E[P(¢)] si ha per

_ R _R _R R
(50751,52753) = 04(50 y 51552 7—53)

con « costante reale, che e la condizione di adattamento in polarizzazione. Se vale questa condizione si
ottiene

E[P(t))max = Ae E[Si]

Nel caso generale possiamo introdurre un fattore di depolarizzazione K, definito da

EP(1)] = Kp Ac €[S

che vale, in termini dei parametri di Stokes

K _ 1 sostt + s18f + sas + s3sf?
P2 sos

Campo completamente non polarizzato se



81282283:0

€ per esso

1
< P(t) >maz= §Ae E[Si]

Un campo, di parametri di Stokes (sg, $1, S2, $3) , puod essere decomposto in vari modi.
Somma di un campo completamente polarizzato, di parametri di Stokes (sf, s, s%, s) | e di
uno completamente non polarizzato, di parametri di Stokes (sév , 0,0, 0), tra loro indipendenti.
In tal caso

P 2, .2, 2 P P P N P
Sy =81+ 83+ 83 §1 =81 Sy = 82 Sy = 82 Sy =80 — Sy
e si definisce grado di polarizzazione di un campo generico il parametro

st st \/83 + 52+ 52
_ S0 _ 0 _ 1 2 3
m=— = =
So sol —l—so“ S0

Se & completamente non polarizzato, nella somma di due campi uguali, con stato di polariz-
zazione opposto, tra loro indipendenti. Ad esempio polarizzazioni lineari lungo = e y

So  So S0 S0
507 070 :(_a _507 O) (_a__voa O)
(50 1=(2 2 273
o polarizzazioni LHCP e RHCP
) 50 50 _%
(80707070)_(2707027)+(277070 2)

Somma di due campi con stato di polarizzazione opposto tra loro indipendenti, di parametri

(564, s 4, s{?) e (¥, sB, sP, sP). Siha

(52, 52, s A)_((1+m) (1+m) (1+m) (1+m)53)

805 815 S5, S3 5 50, o 51, om 52, o
(1—-m) (1—-m) (1—-m) (1—-m)
( 5 50, o 51, o 52, om 53

Somma di due campi correlati, con stato di polarizzazione opposto. In tal caso occorre decom-

(50 57, 83, 55)

porre i campi sottostanti E(t) = a,(t) [iz +q ej‘;iy}, partendo da:

1- 3 S0— 8 s
0 = ar [s + s] 2 = 50 07 Ela?] = —2—
g(S2 JS3 q 1 gé S0 s1 [ z] 1 q2

con q > 0.



2 RADIOMETRIA

Corpo nero

hw? 1
B =&,
(W) =e 473¢2? o h_w 1
Plxr

essendo
R la costante di Planck, pari a 1.055 - 10734 .J
K la costante di Boltzmann, pari a 1.381-10723 J/K
T la temperatura assoluta
e, la costante dielettrica relativa del materiale costituente il corpo nero.
La brillanza totale aumenta con T# seguendo la legge di Stefan-Boltzmann

K* T
e, 7r—3 Tt =¢, T
607°c?
dove 0 = 5.673 - 1078 W/m2K* & la costante di Stefan-Boltzmann. Invece la posizione del massimo &
data dalla legge di Wien

Btot =

th - - wpr - 10
T 2.82 = fm = o = 5.87-10"" - T
Il valore della brillanza nel punto di massimo e
44-10720
Blwy) = &, 2 0 s
T
Se hw/icT > 1, si usa la legge di Wien:
hw3 hw
B((U) >~ Er m exp [—ﬁ} (2)

che approssima bene la legge di Planck gia per w > wjs. A bassa frequenza TLW/ICT < 1, invece, possiamo
approssimare la legge di Planck con

1
B(cu)zar—ICT:arﬂ_—/\2 KT

detta legge di Rayleigh—Jeans, con un errore minore di 1% se

I 039 {GHZ]

T K

La brillanza Bgg (0., ¢.) di un corpo grigio di emissivita e’ (6., ¢.) vale

1
Bgp(0e, de) = T2 K [eT(Qe, Pe) T}

La quantitd in parentesi quadra ¢é detta temperatura di brillanza della sorgente :

TB(eea (be) = eT(9€7 ¢e) T

Dal punto di vista del sensore, conviene definire la temperatura apparente T4 p tramite

1
B;(0s, ¢s) = €, —3 KTap(0s,s)
TA

essendo B;(0s, ¢s) la densitd spettrale di brillanza che incide sul sensore dalla direzione (6s, ¢5).



Trasferimento radiativo
La temperatura apparente in un mezzo senza discontinuita di costante dielettrica vale

Tap(r) = Tap(0) e T(0m) / T J(r) k(') dr’

To

dove k. = kg + ks é la costante di estinzione, J il termine di sorgente e lo spessore ottico vale

T(ro,r) = / e (r)dr

La costante di attenuazione vale

ka = ZIm[—k] con k= \/w2€0(€1 —jEQ),lLQ = kO\/El —jEQ

Se g5 K &1
k
k, ~ 0 °2
NG
Za Za
H— x H— y
/ /
/ /
8 7 6
e e
/ /
0— 0:\

Geometria per il calcolo della temperatura di up—welling e di down welling.
In un mezzo con stratificazione piana

Tup(0,H) = /OH exp [—Ti‘z;g{)} ka(2) T'( )stxe
Tpn (0, H) = /OH exp [— 7;((:;)} ka(z) T (x) C;l;co

in cui lo spessore ottico é quello verticale

'T(z/,z):/ ke(2")dz"

Se kee T sono costanti con la quota: ke(z) = keo e T(2) = Ty, allora

B _ kaO keOH _ keOH
Typ(0,H) =Tpn(0, H) = Tp oo [1 exp ( cos@)] =(1-a)T {1 xp ( cos@)}

Se assumiamo T'(y) = Ty costante, e 'albedo a costante, ma ke(z) = keo e 7%, allora

Ton(0,H) =Typ(0,H) = (1—a) Ty [1 _ e<B—A>}

con A :ke()/(pcose) e B= AePH,



Interfacce e strati

Fig. 1: Geometria complessiva. Fig. 2: Geometria relativa alla energia
prodotta nel terreno.

L’energia termica che 'atmosfera produce (in forma completamente non polarizzata) e manda
verso il basso, e che giunge a un sensore in quota dopo la riflessione sulla superficie terrestre, per ciascuna
polarizzazione H e V', vale

1 1
—Tpn(0,00) R —
5 DN (0, 00) I,
usando il relativo valore di riflettivita R. Li = exp [T(OvH )/cos 9} ¢ il fattore di attenuazione della
atmosfera.

L’energia termica che il terreno produce (in forma completamente non polarizzata) e che giunge
a un sensore in quota dopo la trasmissione attraverso la superficie terrestre, per ciascuna polarizzazione

H eV, vale

1 (s 1
3 T (62,00) (1 — R) I,

80
=+ Sup. terrestre
D
&
8f
vz

Fig. 8: Geometria dello strato intermedio



Le brillanze alle interfacce si ottengono risolvendo il sistema costituito da

T.(0) = Tu(-D) -

Td(_D) = Td(O) Lig + TDN(Ht)

+ Tup(6:)

con Ly = exp [T(_D g O)/cos 94 fattore di attenuazione dello strato, e dalle condizioni di interfaccia
0) = RaTu(0) + (1 = Ra) Tpy (6, 00)

0) = (1—Ra)T,(0) + RaTPHx(0,00)

Tu(=D) = Rp Tu(=D) + (1 = Rp) T p (02, o)

T%(~D) = (1 — Rg) Ta(—D) + Rp T}, p (612, 0)

Ta(
TuO(

)=
)

Antenne per radiometria
Direttivitd D(6, ¢) e diagramma di irradiazione F'(6) sono approssimabili da

D(0
D(6,¢) = Dy cos?” 0 = F(6) = [M] = cos?? §
Dy
per 6 € (0,%), e nulla per § > 7. L’esponente p puo essere trovato a partire dalla semilarghezza di fascio
a3 dB, che indichiamo con 93
0.693 1386 4550

2p = n
~ log cos 93 03 (031deq)) ’

con approssimazioni valide per 03 piccolo.
Il valore massimo della direttivita é

2.772 9100

5 (Os1aeq)”

che, in funzione della ampiezza dell’ angolo solido €2, corrispondente al lobo principale della antenna,
diventa

DM24p2

872
QP

Considerando solo lefficienza 7y, dovuta alla dissipazione, il guadagno vale

Dy =

G(ev (b) =1L D(97 ¢)

Antenna
La temperatura di antenna ideale vale

Ti = / 2KP(Q)¥TAP(Q) dQ

e la temperatura d’antenna effettiva, tenendo conto delle perdite

Ta=nTh+ (1 —n)Tra

La temperatura di main—lobe vale



1 1 NMm = 1- nL
Tur = Ty — " Ty — T
MET oK, ) Lnemas e %Y e A

Per i diagrammi di antenna (a simmetria di rotazione) del tipo Dys cos? @ lo stray factor vale

Nm = cosP L 0y + Anﬁ

dove I'ultimo termine tiene conto della retroirradiazione. Il suo valore é compreso tra 0.02 e 0.03.
Per determinare 0,7, occorre fissare il livello a cui si vuole far terminare il lobo centrale. Se

questo livello & Sigp)) sotto il picco, allora, posto Sigp) = 10log;, S, segue

1
n 3 n

Ricevitore
Se N = By T; ¢ il numero di campioni su cui si media, allora ’errore radiometrico di misura
vale, per un radiometro a potenza totale

T2 T2 1 [(AG,)’
(ATa)* = 2 + 55 (AG)* + (ATR)* = T§ | - + ( z. ) + (ATR)?
e per un radiometro di Dicke
2 AG,)?
(ATa)* = & [(TA +Tg)* + (Tn + TR)Q] (- Ty | GQ)

Se indichiamo con

1L — Potenza senza switch

Potenza con switch
la perdita di inserzione dello switch, la temperatura del ricevitore diventa

Tr+ (1 —Gsw)Tys

Risoluzione
Se il filtro passa—basso € ideale ed ha una frequenza di taglio

1 « v
> - _
iz VP
allora la risoluzione spaziale vale
6.6 H
TR =

VD

essendo H la quota e v la velocitd del sensore, e la precisione di misura si ottiene considerando

cq _ L
b2f
Per un filtro generico, deve aversi invece
22 H
TH < —
vV DM v



essendo il tempo di integrazione equivalente

11
T 2

K2

Per una antenna che ruota a ng giri al
secondo, con la geometria di Fig. 1, risulta ancora

L, 66H
R — /—DM

a patto di usare un tempo di integrazione equiva-

lente 59 1 .
T <« 22—
* 7 /Dy 27msin® ng
La risoluzione in direzione della linea di
volo vale invece

I 6.6 H
RL = VD cos©

utilizzando una distanza tra due tracce successive pari a

rs <

e quindi un tempo di campionamento pari a

ls <

oo

— 00

3

b

™

VD vs

|Hi(w)|? duw
linea di volo
Vs
C]
Hs H

Rs

Fig. 1: Geometria di acquisizione
(vista laterale).

=

=

essendo vg la velocita del satellite. Dal tempo di campionamentos i ottiene poi

1
ngp= —
R ‘.

Y

vVDum

M

11

vs
H



3 RADAR DI IMMAGINE

Dati sistema

Dati orbitali Antenna
1 . .
h: quota A ¢ lunghezza d’onda PRF(= T—) : frequenza impulsi
PR
0 : angolo di vista L : lunghezza Brr : banda totale del radar
v : velocita W . larghezza Pr : potenza trasmettitore

ng : efficienza Tr : temperatura di rumore ricevitore

Tx : temp. di rumore complessiva

Tabella I: Dati di un sistema radar

illuminaia
Fig. 1: Geometria di acquisizione di un sensore radar di immagine.

linea di volo

i\

Fig. 2: Viste laterali della geometria di acquisizione.
Larghezza dello swath

_ hA
"~ Wecos26

12



Lunghezza della zona illuminata a terra nella direzione di azimuth

~ hA
" LcosH

Tempo totale di viaggio (fino a un punto di ascissa R4 dal centro dello swath)

14

2R R? 2R
tA:tO—I——A sinf + —4 c05292t0—|——A sin 6
c cD c

essendo t( il tempo di viaggio corrispondente al centro dello swath, a distanza D dal sensore.

Risoluzione in range

CT
2sin @
¢
2B, sin 6
essendo B, :BRF/NT7 e N, il numero di medie in range.

e impulso non modulato di durata 7: X, =
e impulso modulato di banda Brp: X, =

Sezione radar equivalente di rumore, e rapporto segnale-rumore

o  KBxTy 4mA h3  siné g o0
IN = n: Pr cr; W2L costf _E
essendo By = Bpgp nel caso di una trasmissione a impulsi (con medie in post-elaborazione) e Bx = B,
nel caso di trasmissione con chirp, in cui la media viene eseguita dal filtro adattato.
7¢ é il tempo totale di trasmissione. Introducendo il fattore di compressione del chirp C = Brp7y
si ha anche, per un chirp

0o _ ICBTTN 47TBRF/\ h3 sin 0 l
oN = n? Pr c W2L costo C

Distanze fra il sensore e i due estremi dello swath

= — —sinéd — sin6
" cosf 2 St "2 cosf + 2 St
Assenza di ambiguita in range
25
Trr > 22 sinf + —  PRF < —%
c 25 sinf

Assenza di sovrapposizione tra trasmissione e ricezione

2r 2r
724—7} <7”LTPR<TPR+71—T¢
Eliminazione del nadir—echo

2r 2h 2r 2h
—2——+Tt<ﬁTpR<TpR+—l———Tt
& & C C

Lunghezza antenna sintetica

hA

Ls=(2Ng+1)ds <ly=——
s = (2Ns Jds < Lcos6
essendo Dg =V/PRF la spaziatura di acquisizione.

Risoluzione in azimuth

hA L
Xa 3

S AN
2Lgcosf —

Imposizione del rate di Niquist

13



Condizioni di compatibilita

cW cos? 6 Lg v sin6
PRF < ———— LW >4-—">—
S oMismg © Sy
Curvatura del range
L?cosé B, cos0
Ary = =2 M, == 2
"M TR ¢ dch S

Profondita di messa a fuoco

Ah? 2X73% S 2L% sind

F: = _ =
2L% sinfcos?f  Asinf ¢ F hW

Medie in azimuth su N, pixel si ottengono dividendo Lg in N, parti

Ls/4 ,
______ | | | | I______'_
| | | | |
o A

Fig. 3: Partizione della zona di acquisizione del pizel in A (Ny =4).

Rapporto tra ampiezza delle fluttuazioni e valore medio (dovuto allo speckle), per immagini in
potenza, a Ny = N, N, viste

_ &Ps]
15N = var|[Ps] = Vv

In presenza di rumore termico, con rapporto segnale-rumore pari a S

InRE;

L’effetto della quantizzazione a N bit € di incrementare il rapporto segnale-rumore, che diventa

ISNR =

S o2
St = ——5—— con SQ:a2 5
S q
1+;1 DQ
S

I valori di Dg ed a. sono riportati nella tabella che segue

14



2
Nb U_g aq
1 0.363 0.570
2 0.119 0.782
3 0.037 0.884
4 0.012 0.945
5 3.5-1073 0.973
6 1.5-1073 0.990

Tabella 11

Campioni per secondo, e bit—rate di picco, all’'uscita del sensore

RZZBRF e RbS:2NbBRF

Bit-rate medio

RbS = 2Nb BRFPRF TA con

con

25 sin 0
Tx = 2N, Brr PRF (Tt 4228 )

tempo di acquisizione.

Rate di uscita del processore

2Ssinf

K, = PRF Bgr = Brr [PRF (Ta—7)|  pirelfec

Ogni elaborazione coinvolge

N = RT4 2N,

campioni del segnale olografico. Le operazioni necessarie per ogni riga di uscita, senza media in azimuth,
sono

Kp(NE) = Ng logg N + Mp Ng + Mp Ng logy Ng = (1+MP) logo Ng + Mp| Ng

Mp e il piu grande tra M, ed S/F (ed & intero). In presenza di media su N, pixel in azimuth, le
operazioni diventano N, x K,(NE/N,) (e ovviamente varia F).

15



APPENDICE 1: RIFLESSIONE E TRASMISSIONE DA INTERFACCE PIANE

Singola interfaccia

Per una singola interfaccia, piana e speculare,
vale la legge di Snell. L’angolo tra la direzione dell’onda
riflessa e l'asse verticale z vale 6, = ;. Per quanto
riguarda la trasmissione, se il secondo mezzo é privo di
perdite possiamo definire un angolo di trasmissione 6;,
e risulta

sinf; = \/e,1 sinb;

essendo €,1 =€1/¢y.In presenza di piccole perdite, posto
er1 = (n—jp)%, con n > 1 e p < n, 'onda trasmessa
nel mezzo 1 é ancora sostanzialmente omogenea, e vale
allora la relazione precedente a patto di usare n al posto
di /&p1.

Per determinare le ampiezze dei campi occorre
tener conto della polarizzazione del campo elettrico in-
cidente. In particolare le polarizzazioni da considerare
sono quella orizzontale (H o TE) e quella verticale (V
o TM), riportate in Fig. 2. Nel seguito sceglieremo
gli assi (z,y), usati per discutere la polarizzazione, nelle
direzioni H e V rispettivamente.

Fig.2: Componenti dei campi in polarizzazione H (a sinistra) e V (a destra).

Le impedenze d’onda dei due mezzi sono, per il vuoto

zl = 7y = (cosb;
e per il dielettrico

z I S zy = <

Risulta inoltre, tenendo conto della geometria di Fig. 2,

er1 — sin? 0;

Ef =El 1+1") = Ef 2
1 1 ZII—I+ZOI{
E) = FE) cos;(1+T") = E} cos¥; ﬂ
x 3 K2 Z]Y+Z8/
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Se il mezzo 1 e privo di perdite, allora EE/ :Et‘;/c()s ;. Altrimenti occorre utiliizare
2 V2 V2
|Et|® = [Eg|” + | B
con

sin 91 v

~ 9 Etz
vV er1 — sin” 0;

Per una incidenza H, oppure V, il vettore di Poynting della sola onda incidente vale

kwoEY + kaEL =0 — E) = -

1
S; = 6% |Ei|*i; = Sii;
quello dell’onda riflessa

S, = | Sii, = R Sii,

essendo R = |I'|? la riflettivitd della superficie. Per 'onda trasmessa, nella sola ipotesi di mezzo 1 privo
di perdite, e quindi di impedenze Z# e Z} reali, per entrambe le polarizzazioni, si ha

cosb;
S; = —(1-— ;1
K cos@t( R)Sit,

Riflessione e trasmissione della brillanza

Q
da
| Nl
\ \\D\dﬂ
\\ \\ \\
e
dn\\\ dnf
QI

Fig.3: Geometria della riflessione e trasmissione della brillanza.

Risulta

BT:RBi Btzérl(l—R)Bi

e in termini di temperatura di brillanza

T =(1—R) Tr;
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