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(57) Abstract: Sub-aperture processing is carried out. Within
each sub-aperture, range compression and a correction for the
target range variation are carried out. Baseband azimuth scal-
ing is used for processing the azimuth signal, wherein a long
azimuth reference function and thus a wide azimuth dimen-
sion are prevented. The scaling range is not constant and de-
pends on the range, which is not equal to the original range
vector. It is calculated such that, in combination with a subse-
quent derotation step, constant azimuth scanning is achieved
for all ranges. The selected derotation function, which is ap-
plied in the azimuth time domain, makes it possible for all the
targets to be in base band, in this way varying the effective
chirp rate. Since the phase is purely quadratic because of the
azimuth scaling step, it is thus possible to use an optimal filter
which takes account of the effective chirp rate. IFFT results in
a focused image and a final phase function in the time domain
allows phase maintenance. Application for SAR, SONAR and
seismic raw data processing in the TOPS mode, as well as other
modes which make use of the antenna polar diagram being
scanned in the azimuth and/or elevation direction.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Subapertur-Ver-
arbeitung ausgefiihrt.  Innerhalb jeder Subapertur wird
eine Entfernungskompression und eine Korrektur der
Zielentfernungsvariation ausgefiihrt. Fir die Verarbeitung
des Azimutsignals wird ein Basisband-Azimut-Scaling
verwendet, wobei eine lange Azimutreferenzfunktion und
somit eine groBe Azimutabmessung verhindert werden. Die
Scaling-Entfernung ist nicht konstant und hingt von der
Entfernung
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gedndert wird. Da die Phase infolge des Azimut-Scaling-Schrittes rein quadratisch ist, kann daher ein Optimalfilter angewandt
werden, das die effektive Chirp-Rate beriicksichtigt. Eine IFFT ergibt ein fokussiertes Bild und eine abschlieBende Phasenfunk-
tion im Zeitbereich ermdglicht eine Phasenerhaltung. Anwendung bei der SAR-, SONAR- und seismischen Rohdatenprozessierung
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Titel:
Verfahren zur Verarbeitung von TOPS(Terrain Observation by

Progressive Scan)-SAR(Synthetic Aperture Radar)-Rohdaten

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren =zur Verarbeitung von
TOPS (Terrain Observation by Progressive Scan)-SAR(Synthetic

Aperture Radar)-Rohdaten in hochgenaue Bilddaten.

Im Folgenden wird zundchst eine kurze Einfihrung zu SAR und
TOPS-SAR gegeben. Ein Radar mit synthetischer Apertur, abge-
kiirzt SAR (Synthetic Aperture Radar), ist ein Instrument zur
Fernerkundung, das in zunehmendem MaBe bei der Abbildung, U-
berwachung und Untersuchung der Erdoberfldche Einsatz findet.
Ein derartiges System besteht aus einer Tré&gerplattform, die
sich mit einer konstanten Geschwindigkeit Uber der Erd-
oberflache bewegt, einer Antenne, die in eine Richtung ortho-
gonal zur Bewegungsrichtung blickt, und einem kohdrenten Ra-
darsystem, das periodisch mit einer Pulswiederholfrequenz PRF
Impulse von hochfrequenten elektromagnetischen Wellen aussen-

det.

Die Richtung der Tragerplattformbewegung wird als die Azimut-
Richtung bezeichnet und die orthogonale Richtung, die diago-
nal nach unten ausgerichtet ist, wird als die Entfernungs-
richtung oder auch als Range-Richtung bezeichnet. Im normalen
SAR-Betriebsmodus, der als Streifenabbildungsmodus oder auch
als Stripmap-Mode bezeichnet wird, wird wahrend des Uberflugs
iber ein zu beobachtendes Gebiet ein Streifen mit der Lange
der iberflogenen Strecke abgebildet. Die Streifenbreite ist
unter anderem von der Linge des Zeitfensters abhdngig, in dem
die aus den ausgesendeten Impulsen riickgestreuten Radarechos

empfangen werden. Die empfangenen Echos werden in der Fre-
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guenz umgesetzt (gemischt), demoduliert, digitalisiert und in
einem zweidimensionalen Echosignalspeicher als sogenannte

Rohdaten abgelegt.

Jede SAR-Verarbeitung umfasst im Wesentlichen eine Entfer-
nungskompression, eine auch als Range-Zellen-Migration be-
kannte Korrektur der Zielentfernungsvariation und eine Azi-
mutkompression. Die geometrische Aufldsung in der Entfer-
nungsrichtung ist eine Funktion der Bandbreite der ausgesen-
deten Radarimpulse. Zum Verbessern dieser Aufldsung werden
die gesendeten Impulse vorher moduliert, wofiir in den meisten
Fallen eine lineare Frequenzmodulation verwendet wird, die
auch im Folgenden immer vorausgesetzt wird. Die Entfernungs-
kompression bedeutet eine Filterung der empfangenen Signale
in der Entfernungsrichtung entsprechend der Optimalfil-
ter (Matched Filter)-Theorie, wodurch die zeitlich expandier-

ten Signale zu Impulsen komprimiert werden.

Die Zielentfernungsvariation (Range-Migration) ist eine Folge
der Anderung der Entfernung =zwischen der Antenne und dem
Punktziel widhrend der Bildung der synthetischen Apertur. Die
Korrektur der Range-Migration korrigiert die Entfernungsvari-
ation der zu einem Punktziel gehdérenden Echos im zweidimensi-

onalen Rohdaten-Echospeicher.

Die Pulskompression in der Azimutrichtung gemdfl der Optimal-
filter-Theorie entspricht der Bildung der synthetischen Aper-
tur. Die Azimutmodulation ist ebenso eine Folge der Entfer-
nungsvariation zwischen der Antenne und dem Ziel beim Vor-
beiflug der Tr&dgerplattform. Die Optimalfilterung bedeutet
eine kohdrente Aufsummierung aller Echos, die zu einer Azi-
mutposition gehdren. Wenn die Zielentfernungsvariation vor

der Azimutkompression korrigiert wird, kann die Azimutkom-
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pression durch eine eindimensionale Filterfunktion verwirk-

licht werden.

Spotlight-SAR und gleitendes (sliding) Spotlight-SAR sind Be-
triebsarten von SAR-Systemen, die eine signifikant hohere ge-
ometrische Aufldsung erlauben. Im Spotlight-Modus wird die
Antenne wdhrend des gesamten Vorbeiflugs so gesteuert, im
Azimut also entsprechend gedreht, dass sie eine gleiche Sze-
nenflidche (Fleck; spot) beleuchtet. Dadurch kann die Azimut-
aufldésung im Vergleich zum gewdhnlichen Streifenabbildungsmo-
dus verbessert werden. Die beobachteten Szenenabmessungen
werden allerdings drastisch reduziert. Im gleitenden Spot-
light-Modus ist das Rotationszentrum nicht im Zentrum der An-
tenne, sondern weiter weg von der beleuchteten Szene, so dass
ein groBerer Azimutbereich als im Spotlight-Fall abgedeckt

werden kann.

Ein weiterer SAR-Erfassungsmodus ist der sogenannte Scan-
SAR-Modus. Beim ScanSAR-Modus wird der Antennenstrahl pe-
riodisch gedndert, um verschiedene Unterstreifen (Subswaths)
in der Entfernungsrichtung, also in verschiedenen Absté&nden
zur Flugbahn liegende Streifen, zu beleuchten. Dies erlaubt
eine Steigerung der Streifenbreite auf Kosten der Azimutauf-
lésung. Dieser Modus ist auch unter der Bezeichnung "Wide-

Swath~-Modus" bekannt geworden.

Es folgt nun eine detailliertere Beschreibung des Scan-
SAR-Modus. Die Wide-Swath-Abdeckung wird durch periodisches
Umschalten der Antennenstrahlelevation erreicht, so dass der
Antennenstrahl - Jje nach eingeschaltetem Elevationswinkel -
auf einen unterschiedlichen Entfernungs-Subswath gerichtet
ist. Die Antennenstrahlumschaltung hat zur Folge, dass der

Sensor eine endliche Sequenz von Echos, d.h. einen Burst, fir
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jeden der abgebildeten Subswaths erfasst. 1In jedem Subswath

erfasst der Scan zyklisch Bursts fir eine Haltezeit Tp, die

sich mit einer Periode Tg ("Zyklus-Zeit") wiederholt.

Das auf die niedrigste ganze Zahl abgerundete Verhdltnis
Te/Tr (Tr ist die Antennen-Footprint-Zeit) gibt die Anzahl
von abgebildeten Beobachtungen an. Der Burst-Modus-Betrieb,
der zum Erzielen einer Wide-Swath-Abdeckung noétig ist, be-
grenzt die Doppler-Historie fir jedes Ziel auf ein Verhdaltnis
Tp/Te im Vergleich zu einer dquivalenten Streifenabbil-
dungs (Stripmap) -SAR-Erfassung. Als Folge davon wird die er-
fasste Azimutbandbreite fiir jedes Ziel um den gleichen Betrag
reduziert und die Azimutaufldsung verschlechtert sich dement-

sprechend.

Der ScanSAR-Modus hat einige Nachteile. Es entstehen eine
Auszackung ("Scalloping"), d.h. eine periodische Modulation
der Amplitude im fokussierten Bild, sowie ein azimutverander-

liches Mehrdeutigkeitsverhdltnis und ein rauschaquivalentes
Sigma-Null (ocg). Diese Erscheinungen sind eine Folge der Tat-

sache, dass verschiedene Ziele mit verschiedenen Bereichen

des Azimutantennendiagramms beobachtet werden.

In einem Artikel von F. De Zan, A. Monti Guarnieri: "TOPSAR:
Terrain observation by progressive scan", IEEE Trans. on Ge-
osci. and Remote Sensing, Vol. 44, Nr. 9, Seiten 2352-2360,
Sept. 2006, wurde ein neuer Wide-Swath-Erfassungsmodus vorge-
schlagen, der als TOPS-SAR bezeichnet wird. Dieser uberwindet
die Hauptnachteile des vorher beschriebenen ScanSAR-Modus mit

Hilfe einer Steuerung der Antenne in Flugrichtung.
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Die im vorgenannten Artikel vorgeschlagene LOsung zum Erzie-
len der gleichen Swath-Abdeckung bei gleichzeitigem Vermeiden
der unerwinschten Effekte besteht in einer Gegendrehung der
Antenne wadhrend der Erfassung, also 1in entgegengesetzter

Drehrichtung wvon rickwédrts nach vorwdrts, mit einer konstan-
ten Rotationsgeschwindigkeit @, (siehe Fig.l) im Gegensatz

zum Spotlight-Fall, was zu einem gegenteiligen Effekt fihrt,

d.h. einer Verschlechterung der Azimutaufldsung.

Alle Ziele werden jedoch unter dem gleichen Azimutantennen-
diagramm beobachtet und deswegen verschwindet der Ausza-
ckungseffekt ("Scalloping"), und die Azimut-Mehrdeutigkeiten

und das rausch-dquivalente Sigma-Null werden in Azimutrich-
tung konstant. Am Ende eines Bursts (Burstdauer Tg;, Tz, ...)

wird der Blickwinkel der sich mit der Geschwindigkeit v in
Azimutrichtung bewegenden Antenne A zur Beleuchtung eines
nachfolgenden Subswath ausgerichtet, d.h. von der Richtung
zum ersten Subswath (Subswath 1) wieder nach hinten gedndert,
um den zweiten Subswath (Subswath 2) zu beleuchten. Wenn der
letzte Subswath abgebildet ist, richtet sich die Antenne wie-
der auf den ersten Subswath (Subswath 1), so dass keine Lu-

cken zwischen Bursts des gleichen Subswath gelassen werden.

Was das TOPS-Rohdatensignal in einem Burst angeht, so hat es
Ahnlichkeiten sowohl mit demjenigen bei ScanSAR als auch bei
Spotlight. Das TOPS-Signal ahnelt dem Spotlight-Signal in dem
Sinne, dass die Szenenbandbreite groRer als die Pulswieder-
holfrequenz PRF ist. Es hat auch Ahnlichkeiten mit dem Signal
im ScanSAR-Modus in dem Sinne, dass die Burst-Dauer kirzer
als der fokussierte Ausgangsburst ist. Die SAR-Signaleigen-
schaften kénnen mittels eines Zeit-Frequenz-Diagramms klar

visualisiert werden.
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Die Doppler-Historie von drei Zielen an gleicher Position in
der Entfernungsrichtung (Range-Richtung), aber unterschiedli-
cher Position in Azimutrichtung, ist in Form fetter, durch-
gezogener Linien dargestellt (Fig.2). Die Abszisse entspricht
der Azimutzeit t und die Ordinate der augenblicklichen Fre-
quenz f,. Das Ziel zu Beginn des Bursts wird unter einem ne-
gativen Squint-Winkel beobachtet, woraus sich negative Dopp-
ler-Frequenzen ergeben. Andererseits hat das Ziel am Ende des

Bursts positive Dopplerfrequenzen.

Im Allgemeinen umspannt die gesamte Szenenbandbreite mehrere
PRFs, &hnlich wie es beim Spotlight-Modus stattfindet. Demzu-
folge ist eine Prozedur erforderlich, um diesem ungeniigenden
Abtasten des Azimutsignals Rechnung zu tragen. Was die Ahn-

lichkeiten mit ScanSAR angeht, so ist das erste abgebildete

Ziel (Fig.2) zu betrachten. Es wird zum Zeitpunkt t. beobach-

tet, der Strahlmittenzeit tpijg genannt wird; Jjedoch sollte
nach der Fokussierung das Ziel an der Doppler-Null-Position
to erscheinen. Daher ist der fokussierte Ausgangsburst grofer

als die tatsachliche Burst-Dauer.

Im vorerwadhnten Artikel, in welchem der TOPS-Modus vorge-
stellt wird, ist auch ein zweckbestimmter Prozessor vorge-
schlagen. Zur Anpassung an eine Azimutbandbreite, die groéber
als die Pulswiederholfrequenz PRF ist, verwendet dieser Pro-
zessor einen Vorverarbeitungsschritt, wie er in dem Artikel

von C. Prati, A. Monti Guarnieri, F. Rocca: "SPOT mode SAR
focusing with the -k technique", Proc. IEEE Geoscience and

Remote Sensing Symposium (IGARSS), Espoo, Finnland,
3.-6. Juni 1991, Seiten 631-634, beschrieben ist.
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Bei diesem Schritt werden die Daten im Spektralbereich zur
Unterbringung einer groBeren Szenenbandbreite entfaltet. Da-
nach kann ein Standard-Wellenzahl-Stripmap-Prozessor oder ir-
gendein anderer beliebiger SAR-Stripmap-Prozessor zum Fokus-

sieren der Daten benutzt werden.

Um schlieBlich eine Anpassung an den groBten fokussierten
Ausgangsburst vorzunehmen, wird eine Nachverarbeitungsldsung
angewandt, wie sie in dem Artikel von A. Monti Guarnieri,
C. Prati: "ScanSAR focusing and interferometry", IEEE Tran-
sactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 34, Nr. 4,
Seiten 1029-1038, Juli 1996, vorgeschlagen ist. Bei diesem
Schritt werden die Daten im Zeitbereich in &hnlicher Weise
wie beim Vorverarbeitungsschritt entfaltet. Eine Mehrraten-
Filterbank erlaubt die Anwendung einer azimutabh&dngigen Fil-

terung.

AuBer dem vorstehend kommentierten Prozessor bestehen in der
Literatur keine expliziten Prozessoren fiir die Verarbeitung
von Daten, die im TOPS-Modus erfasst werden. Eine mogliche
Loésung konnte die Kombination des Chirp—Scaling—Verfahrehs
mit Subaperturen und des durch Azimut-Scaling verbesserten
SPECAN-Verfahrens sein, das im gleitenden Spotlight-Modus an-
gewandt wird, wie er aus dem Artikel von J. Mittermayer,
R. Lord, E. Bdrner: "Sliding spotlight SAR processing for
TerraSAR-X using a new formulation of the extended chirp sca-
ling algorithm", Proc. IEEE Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS), Toulouse, Frankreich, 21.-25 Juli 2003,
bekannt ist. In diesem Fall wird eine Kombination des durch
Azimut-Scaling verbesserten SPECAN-Verfahrens, wie es 1in
EP 0 795 762 Bl vorgeschlagen wird, zusammen mit einer aus
EP 0 924 534 Bl bekannten Subapertur-L&sung zur Korrektur der

Ziel-Entfernungsvariation verwendet.
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Die Korrektur der Ziel-Entfernungsvariation wird durch Ver-
wendung des Chirp-Scaling-Algorithmus ausgefiihrt, der in dem
Artikel von A. Moreira, J. Mittermayer und R. Scheiber: "Ex-
tended Chirp Scaling Algorithm for Air- and Spaceborne SAR
Data Processing in Stripmap and ScanSAR Imaging Modes", IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 34,
Nr. 5, 1996, Seiten 1123-1136, beschrieben ist.

Die groBere Azimutszenenbandbreite kann unter Verwendung von
Subaperturen im Zeitbereich berilicksichtigt werden, so dass
die augenblickliche Bandbreite innerhalb einer Subapertur
kleiner als die Pulswiederholfrequenz PRF ist. Das durch Azi-
mut-Scaling verbesserte SPECAN-Verfahren kann dann auf das
Azimutsignal angewandt werden, um dem fokussierten Ausgangs-
burst Rechnung zu tragen, der groBer als der Erfassungsburst

ist.

Der vorher erliuterte, fiir den TOPS-Modus zweckbestimmte Pro-
zessor hat den Nachteil, dass er Vor- und Nachverarbeitungs-
schritte erfordert, um mit den Besonderheiten des TOPS-Sig-
nals umzugehen, was zu einer Zunahme des Rechenaufwandes
fihrt. Dariiber hinaus ist auch die Stolt-Transformation, die
eine Interpolation darstellt, nodtig, um die Korrektur der
Range-Migration zu vervollstdndigen. Die Mehrraten-Filterbank
verlangt, dass die Daten in kleinen Blocken in der Azimutzeit
mit einer gewissen Uberlappung verarbeitet werden, weswegen
es ineffizient und ungenau wird, wenn die Azimutverarbeitung

ausgefihrt wird.

Die Verwendung von Subaperturen zur Beriicksichtigung der gro-
Reren Szenenbandbreite zusammen mit dem durch Azimut-Scaling

verbesserten SPECAN-Verfahren hat im TOPS-Fall manche
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Nachteile. Insbesondere ist das durch Azimut-Scaling verbes-
serte SPECAN-Verfahren infolge der Tatsache, dass das fokus-
sierte Bild nach einer direkten Fourier-Transformation erhal-
ten wird (es wird im Entfernungs-Doppler-Bereich fokussiert),
nicht effizient. Daher tritt immer dann, wenn die Sinus-Sig-
nale Frequenzen haben, die hoher als die Pulswiederholfre-
gquenz PRF sind, Aliasing (Unterabtastung durch Rickfaltung)

auf. Die Frequenz dieser Signale h&dngt von der Sensorge-
schwindigkeit v, der Wellenl&nge A, dem ausgewdhlten Scaling-

Bereich und der Azimutzeitposition des Ziels ab.

Die ersten beiden koénnen wdhrend der Verarbeitung nicht gedn-
dert werden und die Scaling-Entfernung sollte gewdhnlich in-
nerhalb des abgebildeten Streifens liegen, um das bendtigte
AusmaB der Subapertur fiir die Entfernungsvariationskorrektur
zu minimieren. Die Verarbeitung wird sonst ineffizient. Die
GroBe der Szene schréankt eine effiziente Verwendung des durch
Azimut-Scaling verbesserten SPECAN-Verfahrens ein. Fir kleine
SzenenausmaBe, die im Spotlight- oder gleitenden Spotlight-
Modus der Fall sind, oder fiir kleine Burst-Langen, wie diese
beim ScanSAR-Modus vorliegen, tritt dieses Aliasing nicht auf

und die Verarbeitung wird effizient.

Im TOPS-Fall allerdings tritt das Aliasing mit Sicherheit
auf, da das SzenenausmaB fir einen Burst gewéhnlich ziemlich
groB ist. Eine Azimutblockverarbeitung kénnte eine Option
sein, um die Bilder mit Hilfe des durch Azimut-Scaling ver-
besserten SPECAN-Verfahrens zu fokussieren; allerdings ist
diese Losung ineffizient. Eine andere Moglichkeit bestinde
darin, die PRF-Abtastung vor der Azimut-Scaling-Operation
mittels Zero-Padding zu steigern; jedoch steigt auch hier
wieder der Rechenaufwand und die Verarbeitung ist ineffi-

zient.
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Die urspriingliche Azimut-Scaling-Losung sorgt fiir keine effi-
ziente Losung, die fir den TOPS-Modus und den gleitenden
Spotlight-Modus zur Azimut-Nebenzipfelunterdriickung anwendbar
ist. Dies ist eine Folge der Azimutfrequenz- und Azimutzeit-
positionsvariation der erforderlichen Azimutreferenzfunktion.
GemaR dem Artikel wvon A. Moreira, R. Scheiber, J. Mitter-
mayer: "Azimuth and Range Scaling for SAR and ScanSAR Proc-
essing"™, Proc. IEEE Geoscience and Remote Sensing Symposium
(IGARSS), Lincoln, Nebraska, USA, 1996, kann die Azimut-
abtastung des Bildes verandert werden. Dies verlangt aller-
dings, dass alle Ziele im Basisband liegen, weswegen dies
keine Option fiir den TOPS-Modus und den gleitenden Spotlight-

Modus ist.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, bei einem Verfah-
ren zur Verarbeitung von TOPS-SAR-Rohdaten zu Bilddaten diese
Verarbeitung in einer interpolationsfreien, hochgenauen und
sehr effizienten Weise durchzufihren, wobei Azimut-Aliasing
(Riickfaltung) und andere sonst bei der Verarbeitung von

TOPS-Rohsignalen entstehende Nachteile vermieden werden.

Gemah der vorliegenden Erfindung wird dies bei einem Ver-
fahren zur Verarbeitung von TOPS(Terrain Observation by Pro-
gressive Scan)-SAR(Synthetic Aperture Radar)-Rohdaten in ex-
akte Bilddaten durch die im kennzeichnenden Teil des bei-

gefiigten Anspruchs 1 angegebenen Merkmale erreicht.

Bei dem Verfahren nach der Erfindung wird eine Subapertur-
Verarbeitung ausgefiithrt, um Azimut-Aliasing zu vermeiden. In-
nerhalb jeder Subapertur wird eine Entfernungskompression und

eine Korrektur der Zielentfernungsvariation ausgefiithrt, woge-
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gen eine neue Azimut-Scaling-Ldsung, die als Basisband-Azi-
mut-Scaling bezeichnet wird, fir die Verarbeitung des Azimut-

signals verwendet wird.

Wahrend der Verarbeitung in der Entfernung findet eine Auf-
teilung in Azimut-Subaperturen statt. Demzufolge kann eine
niedrigere Pulswiederholfrequenz PRF benutzt werden, da das
Abtasttheorem nur innerhalb der Subaperturen in der Azimut-
richtung erfillt werden muss. Deshalb ist bei diesem Schritt
jeder beliebige Stripmap-Prozessor geeignet, um die Schritte
der Entfernungskompression, der Korrektur der Entfernungsva-
riation und der sekunddren Entfernungskompression auszufih-

ren.

In einem bevorzugten Beispiel wird der erweiterte Chirp-
Scaling-Algorithmus verwendet, der im Artikel von A. Moreira,
J. Mittermayer und R. Scheiber: "Extended Chirp Scaling Algo-
rithm for Air- and Spaceborne SAR Data Processing in Stripmap
and ScanSAR Imaging Modes", IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, Vol. 34, Nr. 5, Seiten 1123-113¢, 1996,
beschrieben ist. Dieser Algorithmus erlaubt die Ausfihrung
der angegebenen Schritte ohne Verwendung irgendeiner Interpo-

lation, weswegen die Losung effizient und genauer wird.

GemidB der vorliegenden Erfindung wird die Azimutverarbeitung
mit einem verbesserten Verfahren des Azimut-Scaling ausge-
fiihrt, mittels dem eine lange Azimutreferenzfunktion und so-
mit eine groBe Azimutabmessung wahrend der Verarbeitung ver-
hindert werden. Die Scaling-Entfernung ist nicht konstant,
sondern hangt von der Entfernung ab. Sie ist nicht gleich dem
urspriinglichen Entfernungsvektor. Sie wird so berechnet, dass
in Kombination mit dem spédteren Derotationssschritt eine kon-

stante Azimutabtastung fiir alle Entfernungen erreicht wird.
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Die Vorteile des urspriinglichen Azimut-Scaling fir den Scan-
SAR-Modus und den Spotlight-Modus bleiben mit dem Basisband-
Azimut-Scaling nach der vorliegenden Erfindung erhalten. Das
Azimut-Scaling bericksichtigt daher die hyperbolische Azimut-
modulation, so dass die Azimutverarbeitung filir alle Entfer-
nungen hochprdzise ist und keine neue Abtastung mit In-
terpolation fiir die geometrische Korrektur in Azimutrichtung
ndtig ist. Das gewilinschte Abtastintervall im verarbeiteten
Bild kann uber die Auswahl einer Referenz-Scaling-Entfernung
eingestellt werden, wobei auf diese Weise die Rekombination

verschiedener Subswaths erleichtert wird.

Die ausgewdhlte Derotationsfunktion, die im Azimutzeitbereich
angewandt wird, ermdglicht es, dass alle Ziele im Basisband
liegen, wobei auf diese Weise die effektive Chirp-Rate gedn-
dert wird. Da die Phase infolge des Azimut-Scaling-Schrittes
rein quadratisch ist, kann daher ein Optimalfilter (Matched-
Filter) angewandt werden, das die effektive Chirp-Rate be-
riicksichtigt. Bei diesem Schritt kann eine Gewichtungsfunk-
tion wadhrend der Optimalfilterung eingeschlossen werden, um
Azimut-Nebenzipfel effizient zu reduzieren. Eine weitere In-
verse-Fast-Fourier-Transformation (IFFT) ergibt ein fokus-
siertes Bild, und eine abschlieBende Phasenfunktion im Zeit-
bereich ermdglicht eine getreue Phasenerhaltung. Das Verfah-
ren gemaB der vorliegenden Erfindung hat daher eine sehr hohe

Phasengenauigkeit.

Insgesamt werden auf diese Art die folgenden Vorteile mit dem

Verfahren nach der Erfindung erreicht:

Mit der Subapertur-Verarbeitung kann eine niedrigere Pulswie-

derholfrequenz PRF bei der Verarbeitung benutzt werden und es
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wird auch die Verwendung der kurzen Fast-Fourier-Transforma-
tion (FFT) ermdglicht, was zu einer Verringerung des Rechen-

aufwandes fihrt.

Die Basisband-Azimut-Scaling-Losung nach der Erfindung er-
laubt zugleich eine Herstellung des gewlinschten Abtastinter-
valls und eine Basisband-Behandlung aller Ziele ohne die Not-
wendigkeit weiterer Schritte. W&hrend der Optimalfilterung
kann auch die Nebenzipfelreduzierung entlang der Azimutdimen-
sion iliber eine Gewichtung effizient ausgefithrt werden. Die
neue Azimutverarbeitung wird dann lediglich mit der Verwen-
dung von Multiplizierern und Fourier-Transformationen unter
Vermeidung von Interpolationen ausgefithrt. Demzufolge wird

eine hochpridzise, phasenerhaltende Verarbeitung erreicht.

Anspruch 2 beinhaltet eine vorteilhafte Verwendungsmog-
lichkeit des im Anspruch 1 angegebenen Verfahrens zur Verar-
beitung von TOPS (Terrain Observation by Progressive

Scan)-SAR(Synthetic Aperture Radar)-Rohdaten.

Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen

im Einzelnen erldutert. Es zeigen:

Fig.l eine bereits vorher beschriebene Erfassungsgeometrie

fiir den TOPS-Abbildungsmodus,

Fig.2 ein ebenfalls bereits vorher beschriebenes Zeit-Fre-
quenz-Diagramm, kennzeichnend fiir den TOPS-Abbildungs-

modus,
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Fig.3 eine schematische Flussdiagrammansicht einer bevorzug-
ten Prozedur des Verfahrens nach der vorliegenden Er-

findung,

Fig.4 eine Skizze, die den Ort des Rotationszentrums und die

Rotationsentfernung im TOPS-Abbildungsmodus zeigt,

Fig.5 eine Skizze, die zeigt, wie die Umsetzung ins Basisband
durch Multiplizieren mit einer Chirp-Funktion (lange
gestrichelte Linie) im Zeitbereich ausgefihrt wird, so
dass eine Azimut-Nebenzipfelunterdriickung effizient

ausgefiihrt werden kann,

Fig.6 ein Zeit-Frequenz-Diagramm, das zeigt, wie die Scaling-
Operation die bendtigte Rotationsdistanz &ndert, um das
Signal fiir Ziele in einer von der Scaling-Entfernung
verschiedenen Entfernung ins Basisband zu legen, wobeil
die gestrichelten Linien den Diagrammzustand vor der
Scaling-Operation und die durchgezogenen Linien den Zu-

stand nach der Scaling-Operation darstellen, und

Fig.7 Konturdarstellungen, die das mit dem Verfahren nach der
vorliegenden Erfindung erzielte Verarbeitungsergebnis
von neun Punktzielen in kurzer Entfernung (oben), mitt-
lerer Entfernung (Mitte) und weiter Entfernung (unten)

zeigen.

Beschreibung der Erfindung

Fig.3 zeigt in einem schematischen Flussdiagramm die einzel-
nen Prozedurschritte bei einer bevorzugten Ausfithrung des

Verfahrens nach der vorliegenden Erfindung. In den sich auf
Fig.3 beziehenden Gleichungen ist ¢ der Zeitvektor in der A-

zimutrichtung (d.h. die "Slow"-Zeit), 7 die Zeit in der auch
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als Range-Richtung bezeichneten Entfernungsrichtung (d.h. die

Echolaufzeit), f, der Azimutfrequenzvektor (d.h. die Doppler-
frequenz), f, die Entfernungsfrequenz, ry die Entfernung =zu

einem Punktziel, r der Entfernungsvektor, A die Wellenlange,

¢ die Lichtgeschwindigkeit und v bezeichnet die Geschwindig-

keit auf dem Boden.

Die TOPS-Rohdaten werden im Schritt 3.1 zuerst in Subapertu-
ren aufgeteilt. Diese Aufteilung &hnelt derjenigen, die bei
der Spotlight-Verarbeitung gem&f der bereits erwdhnten Pa-

tentschrift EP 0 924 534 Bl ausgefihrt wird. Wahrend der Ver-
arbeitung muss die Azimutbandbreite B, eines Punktziels, die
von der Antennenstrahlbreite abhangt, ausreichend abgetastet
werden. Die gesamte Azimutbandbreite der Szene ist jedoch
gréBer als die maximale augenblickliche Bandbreite B,, weil

die Azimutpositionierung eines Ziels einen Frequenz-Offset
verursacht. Die augenblickliche Frequenz ist durch Glei-

chung (1) gegeben:

_ 2.y?
A-r

rot0

fi=K, t= 't, (1)

wobel ryotg die Vektorentfernungsdistanz zu dem durch die Geo-
metrie gegebenen Rotationszentrum ist, wie in Fig.4 gezeigt

ist.

Wenn die Daten verarbeitet werden, sollte die Pulswie-
derholfrequenz PRF wenigstens so grob wie die gesamte Azimut-
bandbreite By sein, um mehrdeutige Azimutfrequenzen wah-

rend der Korrektur der Entfernungsvariation zu verhindern.

Mehrdeutige Azimutfrequenzen ergeben einen Aufldsungsverlust
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und eine Verschlechterung des endgiiltigen, fokussierten Bil-

des infolge eines Auftretens von "Geisterbildern".

Durch die Verwendung der Subapertur-Verarbeitung ist daher

eine niedrigere Pulswiederholfrequenz PRF ausreichend. Die

Berechnung einer Subapertur-Zeit Ty, ist durch Gleichung (2)

angegeben:

T, <o (2)

Nach der Aufteilung in Subaperturen im Schritt 3.1 wird die

Verarbeitung fiir jede Subapertur i mit dem zugehdrigen

Dopplerzentroid fpc; weitergefithrt. Um ein schlechtes Verar-
beitungsergebnis infolge der Subapertur-Verarbeitung zu ver-
hindern, werden die Subaperturen mit geringer Uberlappung ge-

bildet.

Im Folgenden wird wunter "kurze Azimut-FFT (Fast-Fourier-
Transformation)" bzw. "kurze Azimut-IFFT (Inverse-Fast-Fou-
rier-Transformation)" die durch Anwendung einer Subapertur-
Verarbeitung kurze Linge oder kleine Punktzahl von FFT- bzw.
IFFT-Operationen in Azimutrichtung verstanden. Nach dem Zu-
sammenfiigen der Subaperturen (wie nachstehend in Verbindung
mit Schritt 3.14 behandelt) ist die volle Lange des Zeitsig-
nals wieder hergestellt und die abschlieBenden FFT-Operatio-
nen missen daher eine "lange Azimut-FFT" bzw. eine "lange A-

zimut-IFFT" sein.

Im Verarbeitungsschritt 3.2 werden die Daten in den Entfer-
nungs-Doppler-Bereich iber eine kurze Azimut-FFT transfor-

miert. Danach wird ein Chirp-Scaling ausgefiihrt, fir das die
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in Gleichung (5) angegebene Chirp-Scaling-Funktion Hcs(fa, 7; o)
(Block 3.3) mit dem Signal in einer ersten Multiplikations-

einheit 3.4 multipliziert wird.

Das Chirp-Scaling ergibt eine Anpassung der entfernungsabhén-

gigen Krummung der Bahn an die Krimmung einer Referenzbahn

fir eine Referenzentfernung r.s wobei eine Bahn den geometri-

schen Ort der Phasenzentren aller Entfernungssignale dar-

stellt, die zu einem Punktziel gehoren. Die Form der Refe-

renzbahn kann mit f,,Af;) in der folgenden Weise beschrieben

werden:

2T (alf,)+1), (3)

t =
a,ref c

wobei der lineare Scaling-Faktor a(f,) die Frequenzabhangigkeit

der Entfernungsvariation beschreibt:

alf,)= ———a 1. (4)

=
2-v

In der Chirp-Scaling-Funktion H, ist K;r die Modulationsrate
in der Entfernungsrichtung, die von der Azimutfrequenz und
der Referenzentfernung abhidngig ist, da sie die sekunddre

Entfernungskompression einschlieft:

(6]

Hcs(fa’z-;rO)zexpl—j'ﬂ-'Keﬁ'(fa;rref)'a(fa)'(r_Tref(fa)).l * (

Nach dem Chirp-Scaling wird eine Entfernungs-FFT (Block 3.5)

zum Transformieren der Daten in den zweidimensionalen Fre-



10

15

20

25

WO 2009/003628 PCT/EP2008/005180

18

quenzbereich verwendet, wobel die Entfernungskompression, die
Korrektur der Ziel-Entfernungsvariation und die sekundare

Entfernungskompression Uber eine Multiplikation mit der in
Gleichung (6) angegebenen Phasenfunktion Hyemc(farfriTref)

(Block 3.6) in einer zweiten Multiplikationseinheit 3.7 aus-

gefihrt werden:

Hrcmc(fa, r;rref)=exp|:—j fr2:|'eXp[ji;'r’ef .a(fa)-fr:| . (6)

Koyl fusr)-(1+a(1,))

In Gleichung (6) bezeichnet die erste Phasenfunktion die Fil-
terfunktion fiir die Entfernungskompression. Die zweite Pha-
senfunktion fihrt die Korrektur der Ziel-Entfernungsvariation
aus. Infolge des mit Gleichung (5) ausgefihrten Chirp-Scaling
kann diese Korrektur fiir alle Entfernungen gleichzeitig mit-
tels einer linearen Verschiebung in Entfernungsrichtung be-
werkstelligt werden, die nur von der Azimutfrequenz abhdngig

ist.

Im nidchsten Schritt des Prozesses wird eine IFFT in der Ent-
fernung (Block 3.8) fir eine Ricktransformation in den Ent-
fernungs-Doppler-Bereich verwendet. Wahrend des Chirp-Scaling
wird in das Signal ein zusdtzlicher, entfernungsabhangiger
Azimutphasen-Offset eingefithrt, der Uber eine Multiplikation

mit einer in Gleichung (7) angegebenen Korrekturfunktion
Hoop(fasro) (Block 3.9) in einer dritten Multiplikationseinheit

3.10 entfernt wird:

H o (f237) = exp jw—Keﬁ(fa;r,ef)-(l+a(f,,))-a(f,,)-[§~(ro —r,e,)) } - (7)



10

15

20

25

WO 2009/003628 PCT/EP2008/005180

19

Im ndchsten Schritt des Prozesses wird ein neues Azimut-
Scaling ausgefihrt. Dieses ergibt eine Beseitigung der hyper-
bolischen Azimutphase und das Ersetzen derselben durch eine
quadratische Phasenform mittels einer Multiplikation der Sig-

nale mit einer Phasenfunktion Hy(f;;ro) (Block 3.11) in einer

vierten Multiplikationseinheit 3.12:

A

Hhor=o] 5+ (7)1 exp[ o } ®)

mit

B(f,)= (x_sz)Z : (9)

Die rein-quadratische Phasenhistorie wird durch die Scaling-

Dopplerrate K,(r) beschrieben. Die Scaling-Entfernung ist
nicht konstant und ist nicht gleich dem urspriinglichen Ent-
fernungsvektor r; sie h&ngt von der Entfernung ab, wie in den
Gleichungen (10) bis (12) beschrieben ist. Der Grund zur Ver-
wendung dieser entfernungsabhangigen'Scaling-Entfernung wird

spater erlautert.

2-v°
K = 10
scl (r) 2« . rSd (r) ( )
scl r)y= Lacl Vot r (11)
¥
rotQ
rot (r) "010 ° ( 12 )

1 —_ ch
7 rot0
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Da das Azimut-Scaling im Zeitbereich eine Verschiebung der
nicht im Beleuchtungszentrum liegenden Azimutsignale ergibt,
ist eine geringe Erweiterung der Azimutdimension erforder-
lich. Diese Erweiterung f&llt jedoch gewohnlich in den Be-
reich, der durch die Erweiterung der SubaperturgroBe auf die
nichste Potenz von zweil erreicht wird. Die Anzahl von Azimut-
punkten sollte eine Potenz von zwei sein, um den Rechenauf-

wand der FFT/IFFT-Schritte zu minimieren.

Im nidchsten Schritt des Prozesses wird eine Azimut-IFFT
(Block 3.13) fiir eine Riicktransformation in die Azi-
mut/Entfernungs-Zeit benutzt. Dann werden die einzelnen Sub-
aperturen im Schritt 3.14 zusammengefiigt. Danach Uberspannt
die Bandbreite des Signals immer noch die Pulswiederholfre-
gquenz PRF. Daher kann eine Demodulation in einer finften Mul-

tiplikationseinheit 3.16 ausgefiihrt werden, indem die 1in
Gleichung (13) angegebene Derotationsfunktion Hjerol(t,r)

(Block 3.15) verwendet wird.

Die Wirkung auf das Signal infolge dieser Derotationsfunktion
ist in Fig.5 abgebildet. Die in der Derotationsfunktion be-
nutzte Chirp-Rate hdngt von der Entfernung ab und ist in
Gleichung (14) angegeben. An diesem Punkt wird die effektive

Chirp-Rate des Signals entsprechend Gleichung (15) verdndert.
Hderot(”r) :expl_j'”'Krot(r)'(t_tmid)zj (13)

2-v?
K (r)=-——="Y _ 14
rot (r) /1 . rm, (r) ( )

Keﬂ(r)=Kscl(r)— Krot(r) . (15)
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Infolge der Tatsache, dass das Datenspektrum fiir alle Ziele
nun im Basisband 1liegt, kann ein Optimalfilter eingesetzt
werden. Nach einer langen Azimut-FFT (Block 3.17) wird eine
Optimalfilterung unter Verwendung von Gleichung (16)
(Block 3.18) in einer sechsten Multiplikationseinheit 3.19

ausgefithrt. An diesem Punkt kann auch leicht eine Azimut-Ne-

benzipfelunterdriickung mittels einer Gewichtungsfunktion W(f;)

ausgefihrt werden. Tatsdchlich ist dies der einzige optimale
Punkt, an dem die Anwendung der Gewichtungsfunktion zu kor-

rekten Ergebnissen im TOPS-Fall fihrt.

“fa ‘_——+fﬁ:<f;<'?;_+fﬁ: (16)

2

Hcomp(fasr)=W(f,,)-exp[j- 2:|, _PRF PRF

Kﬁ(r)

foc ist hier der mittlere Dopplerzentroid der Datenerfassung.
Eine lange IFFT (Block 3.20) ergibt ein fokussiertes Signal.
Die Daten missen jedoch mit der in Gleichung (17) angegebenen
Phasenfunktion Hppge(t,y) zum Zwecke einer phasenerhaltenden

Verarbeitung multipliziert werden, wozu eine siebte Multipli-

kationseinheit 3.22 verwendet wird.

2
H o (o) =exp j-n-K,(r)-[l—ﬁﬂ) =) |, 1)

rot0

wobei

K,(r)=—

2.v2
A ()= (r))
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Die Notwendigkeit einer entfernungsabhangigen Scaling-Rate
wird nachfolgend erlautert. Die Bildabtastung nach Verwendung

der Azimut-Scaling-Losung ist in Gleichung (19) angegeben.

A)cnew":A"corig' l—rSd = > : l_rs_d ’ (19)
b4 PRF r

rot rot

wobei Axy4, die urspriingliche Abtastung gleich V/PRF ist. Man
kénnte an die Verwendung einer konstanten Scaling-Entfernung

r., denken, aber dann é&ndert sich die Rotationsrate, wie in

Fig.6 abgebildet und durch Gleichung (20) ausgedriickt ist:
r'rot=rr010_(r-rs’cl)' (20)

Wenn Gleichung (20) verwendet wird, um das Signal richtig im
Basisband zu haben, wenn eine konstante Scaling-Entfernung
benutzt wird, dann hangt die endgliltige Azimutabtastung des
Bildes von der Entfernung ab, wie in Gleichung (19) festge-
stellt ist. Da es erwinscht ist, die gleiche Azimutabtastung
fiir alle Entfernungen zu haben und zugleich alle Ziele rich-
tig im Basisband zu haben, besteht daher die Losung darin,
einen Scaling- und einen Derotationsvektor zu verwenden, die
in Gleichung (11) bzw. in Gleichung (12) angegeben sind. Wird
dies so ausgefihrt, dann ist die Azimutabtastung durch Glei-

chung (21) gegeben:

rrolO

r
Axnew:Axorig'(l_ SCIOJI (21)
wobei ry entsprechend der gewiinschten endgliltigen Azimutab-

tastung ausgewdhlt wird und innerhalb des Swath liegen soll-

te, um die bendtigte Erweiterung der Subaperturen zu mi-
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nimieren. Es ist festzustellen, dass im TOPS-Erfassungsmodus
o9 Negativ ist, so dass die neue Bildabtastung groRer als

die urspriingliche Rohdatenabtastung ist. Dies ist wlinschens-
wert, da die Auflosung schlechter als im Fall des Streifenab-

bildungs (Stripmap)-Modus ist.

Die durch die vorliegende Erfindung vorgeschlagene LOdsung er-
laubt eine effiziente Verarbeitung von TOPS-Daten, da keine
Blockverarbeitung fiir die Azimutfokussierung bendtigt wird.
Die vorgeschlagene Loésung erlaubt auch die Auswahl der end-
gliltigen Azimutabstdnde. Letzteres ist sehr von Nutzen, da
die Notwendigkeit einer Interpolation zum Rekombinieren ver-
schiedener Subswaths vermieden wird (verschiedene Subswaths
haben verschiedene Pulswiederholfrequenzen PRF und daher ver-
schiedene Azimutabtastungen). Das Basisband-Azimut-Scaling
gewdhrleistet somit, alle Ziele im Basisband zu haben und die

gewlinschte Azimutabtastung auszuwdhlen.

Fig.7 zeigt das Ergebnis der Verarbeitung von neun simulier-
ten Zielen im X-Band mit dem Verfahren nach der Erfindung. Da
keine Gewichtungsfunktionen wédhrend der Verarbeitung verwen-
det wurden, zeigt die Konturliniendarstellung in Fig.7 zwei-
dimensionale sinc-Funktionen (sinc X = sin x/x). Die neun
Punktziele haben verschiedene Entfernungs- und Azimutpositio-

nen entsprechend dem gleichen TOPS-Burst.

Die Ziele sind so angeordnet, dass die Ziele in den Eckposi-
tionen eine Szene mit den Abmessungen von 7200 m x 24655 m in
der Azimutrichtung bzw. in der Entfernungsrichtung begrenzen.
Die simulierte Geometrie entspricht dem Fall an Bord von
Raumflugkdrpern und die ausgewdhlte Referenz-Scaling-

Entfernung war 596091,37 m. Die theoretischen geometrischen

Aufldsungen, die moglich sind, betragen etwa 14,16 m x 0,89 m
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in der Azimut- bzw. Entfernungsdimension. Die maximalen Ab-
weichungen der gemessenen Aufldsungen von den theoretischen

[+)

Werten betragen 2 $ im Azimut und 1 % in der Entfernung.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verarbeitung von TOPS(Terrain Observation
by Progressive Scan)-SAR(Synthetic Aperture Radar)-Rohdaten
in hochgenaue Bilddaten, gekennzeichnet durch eine zweidimen-
sionale Verarbeitung der TOPS-SAR-Rohdaten durch ein Chirp-
Scaling-Verfahren und ein Basisband-Azimut-Scaling-Verfahren

unter Verwendung folgender aufeinanderfolgender Schritte:

a) Aufteilen der TOPS-SAR-Rohdaten in Azimut-Subapertur-Da-
ten (3.1);

b) Ausfihren einer Kurzzeit-Azimut-FFT (3.2);

c) Multiplizieren des Signals mit einer Chirp-Scaling-Funk-

tion H., die durch
Hcs(fa’T;rO)zexpl.—j'ﬂ'Kejf( a;rref)'a(fa)'(r_Tref(fa))l

gegeben ist, wobei f;, die Azimutfrequenz, ryp der kilirzeste Ab-

stand von einem Ziel, r,s e€ine Referenzentfernung, 7 die Zeit
in der auch als Range-Richtung bezeichneten Entfernungsrich-
tung, d.h. die Echolaufzeit, ist, der Faktor a(f,) die Fre-
quenzabhédngigkeit der Entfernungsvariation gemdal

1
a(ﬂ): -1 beschreibt, A eine Wellenlange ist, v die

2-v

Geschwindigkeit auf dem Boden bezeichnet, Kgffa; rr) die von

der Azimutfrequenz f; und der Referenzentfernung r,s abhangige

Modulationsrate in der Entfernungsrichtung ist und gef;) eine
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von der Azimutfrequenz f; abhidngige Referenz-Echolaufzeit be-

deutet (3.3, 3.4);

d) Ausfihren einer Entfernungs-FFT zur Erzielung des Signals

im zweidimensionalen Frequenzbereich (3.5);

e) Multiplizieren des Signals mit der Phasenfunktion Hype,

die durch

4 2 4.7
Ky oirg ) (rali) }'e"p[f — 1oy ralf): f,]

Hrcmc( a’fr;rref)z exp|:_j

gegeben ist, um die Korrektur der Entfernungsvariation, Ent-

fernungskompression und der sekunddren Entfernungskompression

auszufithren wobei f, die Entfernungsfrequenz und ¢ die Licht-

geschwindigkeit ist (3.6, 3.7);

f) Ausfihren einer Entfernungs-IFFT, um das Signal in den

Entfernungs-Doppler-Bereich aufzunehmen (3.8);

g) Multiplizieren des Signals mit einer Phasenkorrekturfunk-

tion Hgyp, die durch
Hcorr(fa;rO)zexplij'ﬂ:'Keﬁ”(fa;rref)'(l-*-a(fa))'a(fa)'(%'(ro _rref)] }

gegeben ist, wobei ry die kiirzeste Entfernung zu einem Punkt-

ziel ist (3.9, 3.10):

h) Multiplizieren der zweidimensionalen Daten, die im Ent-

fernungs (= Range)-Doppler-Bereich und nach Ausfihrung der
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Hauptschritte einer Entfernungskompression und Entfernungsva-

riationskorrektur eines Ziels Ubernommen werden, mit einer

Phasenfunktion Hy(f,;rg), die durch

Ha(fa;ro>=exp[j-4'7”-ro -(ﬂ(fa)—l)]-exp{—j-KL(r)-ff}

bestimmt ist, wobei

und wobei r der Entfernungsvektor, K r) eine entfernungsunab-
hangige Dopplerrate, row ein Rotationsabstand infolge der
TOPS-Geometrie, ry g eine entsprechend dem endgliltigen, ge-

winschten Bildabstand ausgewdhlte Scaling-Entfernung, rs(r)
ein Scaling-Entfernungsvektor ist, wodurch die Scaling-Ent-
fernungswerte innerhalb einer Entfernungsabmessung eines Bil-
des liegen und wodurch r(r) ein entfernungsabhangiger Rotati-

onsabstandsvektor ist (3.11, 3.12);
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i) Transformieren der Subapertur-Daten {ber kurze Azi-
mut-IFFTs zuriick in den Azimut- und Entfernungs-Zeit-Bereich
(3.13);

j) Zusammenfiigen der Azimut-Subaperturen (3.14);

k) Multiplizieren der zweidimensionalen Daten mit einer De-

rotationsfunktion Hy,elt,r), die durch

Hderot(t’r) = expl_j.”'Krot(r)'(t_tmid )2J

K. (r ) (r)

gegeben ist, wobei f der Zeitvektor in der Azimutrichtung und

tnid die Mittenzeit des Bursts ist (3.15, 3.16);

1) Transformieren der derotierten Daten tUuber lange Azi-

mut-FFTs in den Entfernungs-Doppler-Bereich (3.17);

m) darauf folgend Multiplizieren der zweidimensionalen Daten

mit einer Azimutkompressionsfunktion Heomp(fa¥), die durch

me,,(f,,,r)=W(fa)-eXp[j-KL(r)-ff} —ﬁ’g— Foc < 1 < F+ch
eff

gegeben ist, wobei

Kejf(r): Kscl(r)— K,y (r)
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die effektive Chirp-Rate nach den Scaling- und Derotations-
operationen, W(f,) die Gewichtungsfunktion zur Nebenzipfelun-

terdrickung und fpc der mittlere Dopplerzentroid der Datener-

fassung ist, wobei dies im TOPS-Modus der einzige optimale
Punkt ist, an welchem die Anwendung der Gewichtungsfunktion
fiir die Nebenzipfelunterdrickung zu korrekten Ergebnissen

fiihrt, da alle Ziele im Basisband liegen (3.18, 3.19);

n) Transformieren der Daten iber eine lange Azimut-IFFT in

die Bilddaten (3.20); und

o) Multiplizieren der zweidimensionalen Bilddaten mit einer

Phasenfunktion Hppe(t,y), die durch

2
H oo ()= exp j-n-K,(r)-(l—ﬁﬂ] -

rotQ
gegeben ist, wobei

2.y?

K, (r)= —ﬂ.(rm' (r)—”sd (r)) '

um eine Phasenerhaltung zu erreichen (3.21, 3.22).

2. Verwendung des Verfahrens gemdR Anspruch 1 2 fir eine
zweidimensionale Verarbeitung von SAR-, SONAR- und seismi-
schen Rohdaten bei Abbildungsmodi mit Verwendung eines mecha-
nischen und/oder elektronischen Schwenkens des Antennendia-

gramms in Azimut- und/oder in Elevationsrichtung.
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