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ABSTRACT

Recordings on photographic file using binary data and using
256 grey levels were made to simu late signals received from the
mo dified APS— 9* radar. Include d in the calculation of the
simulate d signal was the high spatial—frequency fall— off
inherent in film recording.
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RESUME

11 est traits de simulations par données binaires et donnéea
~ 256 tons de gris d’interférogram~ies du radar APS— 94 modofié.On a tenu com pte de l’amortissemsnt dO a l intéqration nroduite
au mom ent de Pécriture sur film.

—

urn Skill $sdlss
us iutf swtis. 0
uiauuuuCø 0
MtWIS&TISI~

_ 

~
•
~~~~~ilu IT uSIT

E T1F~



UNCLASSIFIED

TABLE or CONTENTS

RESUME / ABSTRACT

TABLE OF CONTENTS 1V

INTRODUCTION 1

CHARACTERISTICS OF THE RADAR 1

SIGNAL FROM A POINT

SUPERPOSITIONS IN THE WRITING PROCESS

POSITION AND AZIMUTHAL WIDTH OF TRACES R

BINARY SIMULATIONS

SIMULATIONS WITH 256 GREY LEVELS 11

CONCLUSION 14

FIGURE 1. Operational modes of the radar 2

FIGURE 2. Scanning superpositions 4

FIGURE 3. Original signal

FIGURE 4. Signal without any superposition . 5

FIGURE 5. Signal with two superpoeitions

FIGURE 6. Signal with three superpositions

FIGURE 7. Signal with five superpositions 6

FIGURE 8. Signal with fifteen superpositions 6

FIGURE 9. Signal from an object point at a range of 3.3 km ~

FIGURE 10. Signal from an object point at a range of 13 km

FIGURE 11. Signal from an object point at a range of 25 km 7

FIGURE 12. Signal from in object point at a range of 50 km S

FIGURE 13. Radar light cone

FIGURE 14. Signal for a range of 13030 m

FIGURE 15. Signal for a range of 16060 m 9

FIGURE 16. Signal for a range of 24940 m lfl
iv

UNCLASSI F IED

- — -V. - 

~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~ 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _



UNCLASSIFIED

FIGURE 17. Bin ary simulation for a ranqe of 19030 m ifl

FIGURE 18. Density distribution for a range of 13000 m ii

FICURE 19. Arrangement of object points 12

FIGURE 20. Gre y level simulation 13
4

4 ,

i~
.

V

UNCLASSIFIED

I ~~~~~~~~ 
— ~~~~~~~~~~~~ •~~~- . -- —



UNCLASSIFIED

‘It

ACKNOWLEDGMENT

The author wishes to thank Dr. E.B. Felatead for help in
tr anslating the French version to English. She further wishes to
thank Mr. R Cunningham for his help with the micro— circuit
machine and Mr. D. Shaw for his rapid and excellent
photoreduction work.

p

vi

UNCLASSIFIED

____  - —  -.-~~~~-- ~~~~ -~~—- ---—- - - -  - ‘ __________

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
. ‘.., . .

~~- -, - — - . -  , 
~~~~~

—

- - —  -.-
~~

-———
~~~~

— - 

~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~ _,.‘,-‘-,,_i
~_ .- — 

~~
~—



UNCLASSIFIED 1

INTRODUCTION

For some time there has been interest in acquisition and
analysis of da t a f rom synt heti c ape rtur e r ad ar ( SAR )  at t he
Defence Research Establishment Ottawa (DREO) (1). An optical
correlator has been desi gne d an d constructe d (2 )  b y Applied
Physics Specialties Ltd. of Toronto , and set up at DREO. This
correlat or wa s inten ded for p ro duci ng ima ges from interfero q r ams
produced by a Cana di an Forces ’ APS— 94D radar. This Argus—borne
radar is being modified by workers at the Communications Research
Centre (CRC) to operate in a SAR mode .

Verification of the performance of the correlator requires an
inter feroqram of known and easily measurable imagery. A line of
points spaced at predetermined distances would be an ideal
object. Such an object would permit measurement of the point
size and the minimum resolvable distance between points.
Ho wever , considerable effort is required to construct and arrange
such tar gets on the ground. Furthermore , numerous tr ia ls woul d

1 be necessary. The small amount of flying time available to the
CRC SAR and lack of staff made that approach impractical.
Furthermore, it was evident, from initial diff iculties in

( converting the APS—94D incoherent radar to a SAR , t hat t he
optical correlator would be ready before the CRC radar. It wss,
t herefore , decided to produce simulated interferograms. The
parameters used for the simulation were chosen so as to describe
as closely as possible the characteristics of the CRC radar.
Not e that a simulation has the advantage of eliminating
electronic noise.

CHARACTERISTICS OF THE RADAR

The CRC radar is a modification of the APS—94D incoherent
radar made by Motorola. The signal from the SAR modulates a CRT.
The pattern on the CRT is recorded on f i lm which , upon
development , is the desired interferogram. The main parameters
(3) of the modifie d recording system are:

film speed s 1.60 mm/sec

~~ szimuthsl widt h of the scanning
beam at the recording file plane z 16.5 microns

scan rate of CRT : prf : 500 scans/sec.

L 

range demaqnificstion factor q : 250000

azimuth demagnification factor p : 62500
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aspect ratio : K:q/p=4

offset frequency of spatial carrier : 15.6 lines/mm

bandwidth of signal : 31.25 lines/mm

wav elength of the radar : 3.3 cm

azimuthal mean focal length : 86.6 mm

azimuthal angular width of the radar beam pattern : .008 red

length of the radar pulses : .1 micro—second

The radar has two modes of operation . First a short range
mode where the range varies from 3.3 km to 25 km and a long range
mode where the range varies from 25 km to 50 km. The altitude of
fli ght of the aircraft is 2.28 km (see Fig. 1).

aI11tud~

2•28 km.~~~~~~~~~~~~~~~~~an~e :25k~~~~~~~

distance on the ground
Fi g. 1. Operational modes of the radar

A scanning rate of 500/sec with a writing beamwidth of 16.5
microns and a film speed of 1.6 am/eec causes a superposition
whose effects will be discussed later.

SIGNAL FROM A POINT

The signal (4) from a point on the ground located at
coor d inates (x ,r) is described by :

t (xflrf) b + a rect [rf;
r/~
} 
c042wc Xii + ~r [Xf 

- 12)
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where
x = azimut hal coor di nate on t he groun d

r a range coordinate on the ground

Xf. azimuthal coordinate on the film

a range coordinate on the film

f = of fset  fre quenc y of s pat ial c arr ier in lin es/mm

7 a radar wavelength

= spatial width of transmitted pulse

b bias level

a- re f lect iv it y o f a po int ref lect or at (x ,r)

The bias level has to be sufficiently large that the signal
never becomes negative. The rectangle function describes the
shape of a short impulse in the range coordinate . The width of
this pulse sets the range resolution of the radar . The first
term in t he coa argument is t he azimut ha l fre quenc y ca rr ier of
the signal. The second term is a quadratic phase factor with a
ran ge de pen dent curvature ra dius f ( r )  so that t he az imut ha l
object will be at a distance f(r) from the film plane. X0i8 the
wavelength of the light in the optical correlator.

f(r) Ar/2p210 (2)

For construction of the interferogram it is required to
reproduce on film the function (1). For the simulated
interferograms the required optical density variation was
represented both in binary form and with grey levels. The

• simulations with grey levels have 256 levels written by the
OPTR ONICS microden sitometer at the Canadian Center for Remote
Sensing (CCRS).

SUPERPOSITIONS IN THE WRITING PROCESS

There is a smoothing phenomenon in the writing process due to
the fact that the width of the writing beam is 16.5 microns and
the speed of the film i. 1.66 mm/eec. A scanning rate of 100/s.c
would just give 16.5 microns juxtaposed strips. But the sweeping
rate is 500/s.c. Therefore , the film does not have the time to

• advance enough between two successive scans to avoid
superposition and each 3.3 micron strip is a superposition of
five different samples (see Fig. 2).
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Successive Positions of
the 16 5/.L Beam

• 3•3~&33/L 3•3/&
4

~th scann ing
F ig. 2. Scanning superpositions

The ef fects of the supe rpositions wer e calculate d by me ans of
an API program by varying the amount of superposition in the
signal. That program divided each 16.5 micron strip in n
divisions of width of l6.5/m and calculated the intensity of each
division by averaging the intensity of the n preceding divisions.
When there is no superposition , that is, when the signal is
sampled each 0.01 sec and the resulting 16.5 micron strips are
juxta pose d, the resulting signal looks undersampled compared to
the original signal. When the number of superpositions
increases , the undersamp ling disappears and is replaced by a
damping of the high frequencies (see Figs. 2, 3, 4, 5, 6, 7 and
8). The range for the signals shown in the following figures is
13 km.

82mrn
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ H~~~~ ~~~ 

+•82mm

Fig. 3. Original signal
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8 2 m m/ \
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 4~ 82mm

F i g .  4 .  Signal without any superposition

- ~82 mrr 

\J/ \J~ç/\/ I\f\j \\/\~/ \\~ ~ ~~~~~~~~~~~~~ 

+ 82mm

Fig. 5. Signal wi th two superpositions

• Fig. 6. Signal with three superpositions
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- 82mm +• 82mm

Fig. 7. Signal wi th  f i ve  superposit ions

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Fig. 8. Signal wi th  f i f teen superposi t ions

We not ice that the damping sa tura tes  quickly with the
increasing number of superposi t ions. There is almost no
di f ference between signal built from f ive  and f i f teen
superpositions. Since the damping is more pronounced for high
frequencies , it is interesting to study the frequency content of
the signal as the range increases. In the following figures , we
used f ive superposit ions for signals located at 3.3 , 13, 25 and
50 km.
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Fig. 9. Signal f rom a point object  at a range of 3.3 km

* 

•65 mm 
+ I 65mm

Fig . 10. Signal from a point object at a range of 13 km

Fig. 11. Signal from a pOint object at a range of 25 km
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-1.65mm 

~ 

~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Fig. 12. Signal from a point object at a range of 50 km

We note an incre asing d am p ing of the high f re quencies as the
range decreases.

POSITION AND AZIMUTHAL WIDTH OF TRACES

The azimuth width of the SAR beam pattern on the ground and• the time position of the returned s ignal are bot h functions of
the range which varies between 3.3 and 50 km. The angular width
in azimuth of the beam is 0.008 radian so the width on the ground
is given by - -

£ = 0 . O O 8 x r  (3 )

vertico~

-1.-horizonta Lr
.

Fig. 13. Radar illumination pattern
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• A point on the ground will return a signal only if it is in
the beam of the radar. If we set t=0 when the point on the

- ground passes the aircraft , the return s ignal ex ists between time

< t < ( 4 )

• where v is the aircraft speed (100 m/sec).

• If the speed of the film is 1.66 mm/sec and if the posi t ion
x:O on the film corresponds to the position t=0 of the a i r c ra f t ,

• the time limits give the following position limits.

L 6 6 x L  1.66 x L
- 

2v < X
f 

< 2v

Figures 13, 14 and 15 i l lustrate some examp les of the signal
to be put on film.

—l•G5mrr. - +I~65mm

Fig. 14. Signal for a range of 13030 m

• - A ll~’
__—1- 65mm __J

\

\/ V ’~ ~ ___________________________  

+1-65mm

Fig. 15. Signal for a range of 16060 m
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_ l .65mm~~\/\/\~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ +I~65mm

Fig. 16. Signal for a range of 24940 m

BINARY SIMULATIONS

Binary simulations of the signal we f i rs t  constructed to get
a quick and inexpensive ver i f icat ion for the co r re la to r .  To do
so , we determined the location of the signal’ s zero crossings and
had the draftsmen draw , at lOOX sc a le , a serie s of b lack and
white strips between the zero crossinqs. The drawing was
photo—reduced by 100 (see Fig. 17) to produce a t ransparency such
that a transparent strip represents  any signal greater than the
bias level and an opaque strip represents siqnal s smaller than
the bias.

ii -

Fig. 17. Binary simulation for a ran ge of 19030 m

The simulated object was a line at a given range. We made
simu lations for f ive different values of the range: 13030 ,
16060, 19030 , 22060 and 24940 m. Note that the binary
simulations do not take into account the damping associated with
the writin g process.

UNCLASSIFIED
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SIMULATIONS W I T H  256 GREY LEVELS

We made a more sophist icated simulation taking into account
the damping of the oscillations and their continuous character.
We used the CCRS OPTRONICS microdensitometer . It can write
linearly 256 grey levels with a 25 micron resolution . The data
must be given to the m icrodensitometer as density quantifie d into
256 grey levels. Density D is defined as

o = log

where
I~ : incident intensity
It = transmitte d intensity

• The microden sitometer uses 2474 film from Kodak . That film ,
when processed in good condi tions, has a ) :1 up to a density of
2.3. So we must add to the original signal varying between —l
and +1 the bias level b and a scale factor to obtain density
varyin g between 0 and 2.3. After that , we have to take the
logarithm and to quantify the densities in 256 levels (see Fig.
18).

-1-65mm ~~~~ +1-65mm

Fig. 18. Density distribution for a range of 13000 m

The simulated object is a line of 18 dots sp read in range on
40 positions and spaced so we can evaluate the system resolution .
The patte rn of 40 positions is repeated periodically with
increasing values of the range. Figure 19 shows the arrangement
of the 18 dots in the 40 positions.

UNCLASSIFIED
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~5 10 15 20 25 30 35 40

F ig. 19. Arrangement of object points

The azimuthal values of intensities are ca lculated each 3.3
microns and wr itten by the microdenaitometer with a 25 microns
resolut ion . A length of 25 microns on the film produced by the
microdensitometer corresponds to 3.3 microns on the film
written by the radar. So it must be photo—reduced of 7.6 • The

resolution cell range width d on the film wri t ten by the radar
is

‘a

d = cT
f q q

where
Ar a spatial width of the range pulse (120 microns)

c = speed of light
T = length of a pulse

Thus the width resolution cell in range on the film d
written by the microdensitometer must be :

dm — df X 7.6 (8)

That is approximately 35 times 25 microns. So we must repeat
the information 35 time s in range to get the right scaling of the
azimuth relative to the range. The file printed and processed
must then be reduced by 7.6 (Fig . 20) . -

UNCLASSIFIED
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14

*

Fig. 20 Grey level simulation
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CONCLUSION

We here discussed the characteristics of the signals
gener ated by the modified APS—94 radar and descr ibed the

I techniques used to simu late those signals. We made binary
simulat ions for 5 di fferent range valu es and a grey level
simulation where the range varied between 13030 m and 19030 m.
The results of tests made on the correlator using these
simulations will be given in a subsequent report alon g wi th the
results from other testing methods.
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modified APS— 94 radar. Included in the calculation of the
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IN T RODII CT ION

Le Centre de Recherche nour Ia flt~fense d ’Ottawa (CPn ~J)s’intéresse depuis lonqtempe a l’ acquisition et a l’ analvse (I)
de données provenant de radars a ouverturf synthétique (SAR)
Or Ic Centre de Recherche eur les Communications (CRC) entrenrit
en 1973 la con s t ruc t ion d ’un SAR. CR00 en a orofité POUt mettre
sur pied Ufl projet parai lbie visant a construire le corrélateur
optique nécessaire au traiteinent des donndes de cc S A R .  Ce
corrélateur est de conceotion et de fabrication entièrement
canadiennes (2).

La verification du bon fonctionnement du corrélateur
nécessite des essais avec un interférogramme dont l’im aqerie
résultante est connue et facilement mesurables. Une h one de
points situés b une distance nrédéterm inée les uns des autres
serait un objet ideal. Elle permettra it de mesurer la oranleur
des points oroduits ainsi que l’ espacement minimum permettant de
résoudre deux points voisin s . La réalisation physique d’ un tel
objet pose plusieurs problèmes. l’installation do réflecteurs
sur Ic terrain suppose la disponibilit é de la main d’ oeuvre
nécessaire a la construction des cibles ainsi qu ’à leur misc en
place. Ic choix du matCriau pour leo cibles constitue un autre
problème dClicat . En effet , un matCriau poss4dant un trap fort
coefficient de rCflexion produirait un siqnal pouvant facilem ent
dépasser lee limites de linéarité du système d5 enreqistremen t et
oblitCrer tine qrande surface du film. Par contre un maté r ia u
avec un coefficient do reflection trap faible no serait pas
dCtectC. La misc au point d’ une telle experience nécessiter ait
done de nombreux essais et une mobilisation importante do
ressources. Or , Is tree petite quantité d’heures de vol dont
dispose le qroupe de CRC ainsi que la quantite tree limitée do
personnel disponib le rend cette aporoche impossible. Dc plus , le
qroupe du CRC a rencontré un qrand nombre de ciifficultés dans la
rCalisation de son projet et ii s’est avCrC assez tot que le
corr dlateur optique serait prOt a fonctionner avant que Ic radar
ne soit complCtement mis au point. C’est pournuoi nous avons
dCcidC de remplacer l’interférogramme oroduit par le radar nar
une simulation de cet interferoqramme . La simulation possCde , en
outre , l’avanta qe d’Chiminer is plupart des sources de bruit

a intro duites par l’apparelllaqe électronique . Ii va de soi nue
lee paramCtres de la simulation ont eté choisis do façon a rendre
le m ieux possible lee esractéristiques du radar du CRC.
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CARACT ER I STIQUES DU RADAR A SIMULER

Ic radar construit par Ic CRC est une modification du radar
incoherent APS— 94 de Motorola. Pdous en soulignerons ici (3) les
princ ipales caractCristiques:

vitesse de dCroulement di, film : 1.60 mm/sec

largeu r azimutale du faisceau de balsyaqe : 16.5 microns

fréquence do balsyaqe : 500/sec

facteur d’Cchelie q (nortCe) : 250000

facteur d’Cchelle p (azimut) : 62500

rapport K dee facteure d’Cchelle : K=g/p=4

fréquence spatiale porteuse : 15.6 liqnes/mm

largeu r de bande du signal : 31.25 liqnes/mm

longeur d ’onde du radar $ 3.3 cm

longeur focale azimutale moyenne : 86.8 mm

larqeu r angulaire azimutale du faisceau : .008 radian

lonqeu r doe i.pulsions : .1 micro seconde

Ce ra dar poseCde deux modes de fonctionnement : un mode a
courte porte. oü is porte. van e entre 3.3 km et 25 km et un mode
b lonqu. porte. ob is oortée van e entre 25 km et 50 km.
L’ ait i tude do vol do i’avion est de 2.28 km. On a donc ha
conf iguration suivante :

attitude

2.28 km -~~~~~~~~~~~~~~~~~~ t~e :25k ~~~~~~~

dista nce sur te terrain
Fi g. 1 Modes d’opêration du radar.
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Noton s , en passant , qu ’une frCquence de baiayaqe de 500/sec
avec une largeu r de faisceau d’écriture de 16.5 microns et une
vitesee do dérouhement du film de 1.6 mm/sec produit une
superposition . Lee effete d’inteqration resultant seront êtudiCs
en detail plus tard.

- 
SIGNAL A SIMULER

I. signal produit par un point (4 )  eitué sur terre aux
coor donnCes ( x  ,r ) eat dCcrit par :

~t (x~~r~) = b + a rect [r
f r/~

} 
COS[2lrf Xf + 

E
L... 

[Xf 
- 12) (1)

x : co ordonnée az imutale sur he terr ai n

r : coor donnCe do is portée sun le terrain

coor donnée azimutaie sur le f i lm

rf : coordonnée do la porte. eur Ic film
• f : fréquence spatial. porteuse en liqne./mm

: lon geur d’on de du ra dar

~ r: lar geur epatiale do i’impulsion tranemise

b :fond continu

~ $ réf ie c t i v i tC  d’un po int a (x ,r) sur le terr ain

La quantitC t eat un fond continu qui doit Ctre suffisamment
grand pour quo t (x ,r) no devienne jamais néqatif è cause des
osci llations du second terme. La fonction rectangle décnit ha
forme d’ une impuheion courte dane is coordonnée do la portCe. La
hargeur de ce t te  impulsion determine is resolution en portCe du
radar. 1. premier argument du cosinus eat associé a is porteuse
du signal. Notons que cet te  porteuse a CU choisie selon l’ax e
az imutal. 10 second terme dCcrit un facteun de phase sphenique
d’un rayon do courbure f(r) dépendant de ha portée. L’objet

a azimutal eons donc situê a une distance f(r) en avant du fi1m .~~0
est is longeur d’onde de is iumière utiiieée dane 1. corréiateur
optique.

• f(r) — Ar/2p2A 0 (2)

Nous nous efforcerons do reproduire , tell s quo he radar
J’Ccrit  sun film, 1. fonction dêcrite par l’équat ion 1). Pour ce
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fair e, nous réaiiserons deux types de simulation . Dens le
premier cia l’inteneitC sur ie film variera do façon binaire .
Dans le secon d cas l’ intens itC sur Ic f i lm comp tera 256 tons de
gris grace a h ’ut iiisation du microdensitombtre OPTRONICS du
Centr e Canadien de TélCdCtection (CCT)

EFFETS DES SUPERPOSITIONS LORS DC L’ECRITURE PAR IC RADAR .

Ic phCnomCne d’intégration dont nous avons deja siqnalC
i’existance provient de la combinaison suivante de paramCtres.
La largeu r du faisceau d’Ccriture sur Ic film est de 16.5 microns
et ha vitesse de dCroulement du film est de 1.66 mm/sec . On en
dCduit quo he taux de bahayage donnant des bandes do 16.5 microns
tout just. juxtaposées serait de 100 baiayages/sec. Or le taux
de bahayaqe est de 500 /sec. Il y a donc superposition car he
f i lm n ’a pas he temps d’ avancer suffisamment entre deux balsyaqes
successifs. En consequence , chaque tranche do 3.3 microns cot
une superposition de cinq intensités voisines et lCqCrement
diffCrentes (voir figure 2).

Positions Successives du
Foisceau de 16’5/1.

• 

t

I
~~%

~I~me bolayage

Fig. 2 Superposit ion des ba layagos.

Nous avons etudie lee e f fe te  de cci supenpositione au moyen
d’un program.. Ccrit en API permettant de var ier ha quantitC do
superposition du signal final . Ce programme caicule l’intensitC
d. chequ . binds en faisint ha moyenne do l’inten site des n
band es pr4cCd .ntes . Lorsqu ’il n ’y a pae do superposition,
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c’eet—a—dire , loreque 1. signal est échantillonnC a tous lee .01
sec et que lee bandee de 16.5 microns sont juxtaposCes , 1.
signal resultant semble sous—echantillonnC par rapport au signal
original. Iorsque le no.bre de superpositions auqmente , l’ef fe t

• de sous—Cchantiilonnage disparait pour faire place , tel
qu ’ihlustne per lee figures 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8, a un
amortisso.ent des hautes frCquences de plus en plus prononcC .
Los eignsux illuetr ês dine lea figures suivantes ont etC calculCs
pour une ve lour do ii port6e do 13 km.

_ _ _  + 82mm

Fig. 3 Signal original.

• 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

+ 82mm

Fig. 4 Signal sans superposition.

_ + 82mm

Fig. 5 Signal avec deux suporpositions.
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82mm~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~ ~~~~~~~~~~~~~

Fig. 6 Signal avec trois superpositions .

- 82mm + 82mm

Fig. 7 Signal avec cinq superpositions .

-•82mn.. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~ ~ 

#82mm

Fiq. 8 Siqnal avec quinz. superpositione.

On observe gus 1. vaheur do l’amortissement semble saturer
t ree r.plde..nt evec he nombrs de auperpositione. II n ’y • qubre
de diffCr.nc., en sUet , ontre un si gnal construit avec cing ou

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~
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quinze euperpos itions . Mais , h’ amort issement est plus qrand pour
los hautea fr~quencee , ih devient alor s intéressant d ’exam ine r le
contenu do frêquencee du signal en fonction de ii portCe . PIous
avons iihustrê ho signal produit avec cinq superpositione pour
dos velours do ha porte. do 3.3 , 13, 25 et 50km .

c

-l.65mm I~~~DIt~~ -. - ~j~j\ I A ~I.~ ~~~~~~~~ ‘411 ~ I 65mm

~~~~~~~

Fig. 9 Signal produit par un point situC a une portée do 3.3 km

Fig. 10 Signal produit par un point situC a une portCe de 13km.

F ig. II Signal produit par un point eituê b une port4o de 25k..
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Fig. 12 Signal produit par un point situé a une portCe de 59km.

On consta t e  qu ’un amortissement plus orononcé du signal est
associé è une augmentation de ha fréquence du signal et è une
diminution do la portCe .

POSITION ET LARGE UR AZ II4UTAIE DES TRACES

La largeur do li bande CclairCe sur he terrain ainsi que ha
posit ion dane le tem ps du signal retournC pa r he ra dar sont
toutes deux fonction do la portCe et chic peut varier de 3.3 a
50km. Puieque he faisceau possCde une largeur anqulaire
azimutale de .008 radian , he har geur CchairCe sur lo terrain pour
uno porte. donnee eat décnite par l’Cquation :

I. = O . O O 8 x r  ( 3 )

vertico~e $

_ _  

H
~..-horizontoler

F ig. 1 COne d’echairement du radar.
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NON—CIASSIFIE 9

Le point d’ azimut 0 et do portCe r no retourne un signal quo
s’il eet echaire par 1. faisceau. Si h’ on pose que t:O lorsque
l’avion croise he point refhocteur , he signal do retour exiete
entre

£ 1.
< t < 

~~~~ 
(4 )

o~a v cit Is vi tesse do l’avion (100 m/sec) .

Puisque he f ilm se dCroule a ha v i tesse de 1.66 mm/sec et que
ii position x:O du film correspond a ha position t:O de l’av ion ,
ces himitee de tomps correspondent aux posit ions:

_ 1 . 6 6 x t  
< 

L6 6 x L  (~~)
2v X

f 2v

Les figures 13, 14 .t 15 illuatrent quelques exemples du signala mettre cur film pour dif fCrentes portées .

• _I.65
mm [ 

~+~65mm

Fig. 14 Signal pour une porte. de 13030 m.

_ I.65mrn1 ~+I•65mm

Fig. 15 Signal pour une portCe de 16060 ..
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- I • 65 mm .I\
t

\

\I

’\I\/
[\\i\t\t\ 

I

~~~~~~~ I 

~~~~~~~~ 

+ I 65fn~fl

Fig. 16 Signal pour une portée de 24940 m .

SIMULAT ONS BINA IRES

PIous avons d’abord realise des simulations binaires du signal
afin d’obtenir rapidement et a peu de frais un premier instrument
do verification du corréhat eur optique. Pour cc faire , nous
avons calculé leo intersections du signal avec Is valeur 0 et
nous avons fait executer par he dessinateu r , avec un
grandissement 100, une suite de bandes paralhèles
alternativement claires et opaques . Ic debut et ha fin de chaque
band. correspondaient a deux intersections successives. Ic
deesin ainsi obtenu fut réduit photograp hiquement d’ un facteur
100 (voir figure 17).

I I 1111
Fig. 17 Simulation binaire pour une portée de 19030 metros.

L ’ objet dont on a eimulC l’interf4rogrammr consistait en une
higne do points aitués a une same portCe. Nous avons réalieé des
simulations pour cinq valeurs diffCrentes do Ia porte., soient ,
13030, 16060, 19030, 22060 .t 24940 metres.

Notons , en peasant , quo cette méthodo do simulation ne t ient
psi compte do l’amortissement dO au procédC d’~~cnitu re du radar.
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SIMULATION AVEC 256 TONS DE GRIS

Nous avons realise une simulation plus sophistiquCe tenant
compte de h’ amortissement des oscillations sinai que de ha nature
continue des variations du signal. Pour cc faire , nous avons
utilisé Ic mic rodensitombtre O PTRONICS du CCT.  Ii peut Ccrire
hinCair einent 256 niveaux avec une rCsobution de 25 microns. Ies
donnCes utilisées pour ha construct ion d ’une image doivent atre
fournies au microdensitombtre sous forme de densitC quantifiée en
256 niveaux et ha deneité optique est dCuinie commme suit

D = log [p-) (6)

intensitC lumineuse incidente

intensitC lumineuse transm ise

Ic m icrodensitoinbtre écrit sun du film 2474 de Kodak. Ce
f i lm , lors qu’il est développC dans do bonnes conditions orCsente
un ~ :1 jusqu ’a une densitC de 2.3. Il faut donc ajouter au
siqnai variant ontre — 1 et +1 un fond continu et un facteur
d’Cchello approprie pour obtenir des densités variant entre 0 et
2.3. Nous devons ensuite prendre le loganithme et quantifier leo
densitCs en 256 niveaux (voir figure 18).

- I • G Sm m  _ _ _ _ _ _ _ _  
+1-65mm

Fig. 18 Densité pour une portCo de 13 km.

p
L ’ obj.t choisi pour c.tt. simulation est une higne formée do

18 points repartis sun 40 positions ot espacCs do façon C pouvoir
év.luer ii resolution du aystCme . C. patron do 40 poeitLons cc
rdpbte pdniodiqu.m.nt av.c lea velours croiseantes do la portée
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12 NON—CIASSIFIE

La figure 19 ilhustre ha disposition des 18 points dans lee 40
positions.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
-

I 5 10 15 20 
- 

25 30 35 40

Fig. 19 Disposition des points objet.

Lea vaheurs de l’intensité calculées , en azimut , a t ous lee
3.3 micr ons , seront Ccri tes avec he m icrodensitomCtre a tine
resolution de 25 microns. Une longeur de 25 microns sun le film
produit par le micro dens itomètr e corres pond done ~ une lonqeur do
3.3 microns sur he film produit par he radar. Ii faudra done
réduire d’un facteur 7.6.

I

La har geur , selon ha portCe , de ha celhule do resolution sun
he film Cen t par he radar est do

d a ~r Cl (7 )
f q q -

~ r:lar qeur apatiahe do I’impuh sion sehon ha portee
c :vitesse do is lumibre
T:duree d’une impulsion

La largeur scion la portóe de ha cehlule de resolution sun he
film Cen t par he microden sitomCtre devre atre Cqsle C:

dm = d~~x 7.6 
~R )

Ce qui est approximativement Cgal C 35 fois 25 microns. Il
faudra done rCpóter l’information azimutahe 35 foie pour obtenir
lo bon ficteur d’Cchelle entro h’ azimut et ha portCe . Une fois
he film produit , une photorCduction d’un facteur 7.6 sera
effectuêe (vain figure 20). -
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Fig . 20 Simulation en tons de gnis
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CONCLUSION

Nous avons di scutC hes caractCni st iques des siqnaux qCnCrCs
pan he radar APS— 94 modifiC et nous avons dCcnit hes techniques
utilisCee pour simuler ces signaux. Nous avons rCalisC de la
sorte des simulations binaires pour différentes veleurs de la
portCe et une simulat ion en t ons de gnis ob ha portCe va nia it de
13030 m C 19030 m. Leo rCsultats des tests effectuCs a l’aide de
ces simulat ions seront inclus dana un raoport dCcnivant les
diffCrentes verifications auxquelhes he corrélateur a etC soumis.

H
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