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Streszczenie. TanDEM-X jest projektem Niemieckiego Centrum Kosmicznego — DLR (Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) — zastosowania wysokiej rozdzielczosci interferometrii SAR.
Otwiera on nows er¢ w dziedzinie teledetekeji opartej na satelitarnej technologii radarowej. System
bazuje na dwdch satelitach: TerraSAR-X i TanDEM-X, poruszajacych si¢ po bliskich sobie, $cisle kon-
trolowanych orbitach. Artykut zawiera krétki opis techniki radarowej i koncepcji misji TanDEM-X
bazujacej na innowacyjnych technologiach. Gléwnym zadaniem projektu jest wygenerowanie z in-
terferometrycznych obserwacji radarowych globalnego numerycznego modelu wysokosci (DEM)
z nieosiagalng dotad dla produktu o globalnym zasiegu dokladnoscia réwna lub lepsza od standardu
HRTI-3 (rozdzielczo$¢ terenowa 12 m x 12 m, wzgledny btad wysokosci +2 m w terenie o nachyleniu
< 20% oraz +4 m w terenie o nachyleniu > 20% [8]). Misja zapewnia réwniez platforme badawcza
nowych technik obrazowania radarowego i aplikacji.
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1. Wstep

Poczatek prac dotyczacych radaréw siega konca XIX wieku, kiedy to niemiecki
fizyk Heinrich Hertz zweryfikowal teorie pola elektromagnetycznego autorstwa
Jamesa C. Maxwella. Do swych prac zastosowal urzadzenie podobne do wspoélcze-
snych radaréw impulsowych. Znaczny rozwdj technologii radarowej nastapit przed
IT wojna $wiatowa i w jej trakcie. W Wielkiej Brytanii do konstrukeji panoramicznej
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stacji obserwacji okreznej wykrywania obiektow i pomiaru odleglosci do nich za-
stosowano koncepcj¢ RADARu (Radio Detection and Ranging). Nowe generatory
pola elektromagnetycznego duzej czestotliwo$ci i mocy pozwolily na zmniejszenie
wymiaréw urzadzen, co umozliwito montowanie ich na poktadach samolotéw [28].
W latach pigédziesigtych na samolotach zastosowano radary bocznego wybierania
SLAR (Side Looking Airborn Radar). Jest to system aktywny wysylajacy wiazke
promieniowania mikrofalowego o$wietlajaca teren i odbierajacy powracajacg czes¢
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Rys. 1. Zakresy mikrofalowe stosowane w systemach SLAR [17, 18]

promieniowania odbitego od powierzchni Ziemi. Zrédto impulséw oparte jest
na generatorze mikrofalowym w zakresie dtugosci fal 0,3 cm < A < 120 cm.

Cechg charakterystyczng tego promieniowania jest jego praktyczna niezalezno$¢
od warunkéw pogodowych. Chmury, mgla, $nieg i inne zjawiska atmosferyczne nie
stanowig dla tego promieniowania przeszkody. Ponadto systemy radarowe naleza
do systemow aktywnych. Obserwacje realizowane sa na drodze pomiaru echa
sygnatu wlasnego. Wynika z tego wazna cecha technologii radarowej polegajaca
na niezalezno$ci od zewnetrznych warunkow o$wietleniowych obserwowanego
terenu. Niezaleznos$¢ od warunkéw pogodowych, oswietleniowych i coraz wigksze
doktadnosci pomiaréw decyduja o szerokich mozliwo$ciach stosowania systemow
radarowych w teledetekeji i generowaniu numerycznych modeli wysokosci.

2. Radar bocznego wybierania SLAR

Ze wzgledu na rodzaj anteny wyrézniamy dwa typy systeméw SLAR:
— radar bocznego wybierania z anteng rzeczywista RAR (Real Aperture
Radar),
— radar bocznego wybierania z anteng syntetyzowana SAR (Synthetic Aperture
Radar).
Pierwszy z nich ma juz znaczenie historyczne. Antena tego systemu wysyla
w kierunku poprzecznym do ruchu samolotu silny, krétki impuls mikrofalowy.
Impuls ten to wigzka szeroka w kierunku poprzecznym do lotu (tak zwany kierunek
zasiegu), a waska w kierunku lotu (kierunek azymutalny). Wigzka dociera najpierw
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do najblizszych obiektéw terenowych i stopniowo omiata coraz dalsze. Czas powro-
tu odbitego sygnatu do systemu jest rézny, zalezny bezposrednio od odleglosci do
obiektéw. Samolot, kontynuujac lot, wysyta kolejny impuls penetrujacy sasiedni pas
terenu. Powracajace impulsy zapisywane sa w postaci linii utworzonej z punktéw
o réznej jasnosci zaleznej od potozenia i charakterystyki elementéw terenowych,
od ktorych odbijal si¢ sygnal. W kierunku zasiggu linia ta budowana jest z odbi¢
sygnalu od najblizszych do najdalszych elementéw terenu na zasadzie rzutu na-
chylonego (Slant Range). Wlasciwosci tego typu obserwacji szczegdlnie w rejonach
pofaldowanych i gorskich powoduja powstawanie bledéw pomiaru odlegtosci sko-
$nych. Sa to bledy skracania, zamieniania i powstawania cieni [18].

a) <)
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Rys. 2. Bledy pomiaréw radarowych: skracanie (a), zamiana (b) i cien (c) [29]

Skracanie (ang. Foreshortening) wystepuje, gdy impuls laserowy dociera najpierw
do podstawy wznoszacego si¢ terenu, a nastepnie do jego szczytu (a). Poniewaz
mierzona jest odlegtos¢ skosna, to odcinek pochylej a-b na rysunku 2a ulegnie
skréceniu, dajac na obrazie zafalszowana jego dlugos¢ a’-b'.

Zamiana (ang. Layover) wystepuje w czasie pomiaru wysokich obiektow tere-
nu. Wystepuje w sytuacji, gdy impuls radarowy najpierw dociera do wierzchotka
obiektu, a pdzniej do jego podstawy (b). W rezultacie na rysunku 2b obserwujemy
zamienienie kolejnosci punktu a z punktem b, co daje odcinek b'-a’.

Cien (ang. Shadow) wystepuje wtedy, gdy dla danej geometrii obserwacji zbocze
przed radarem przestania zbocze opadajace (c), co ilustruje rysunek 2c.

Innym negatywnym efektem rzutowania nachylonego w zobrazowaniach radaro-
wych jest zjawisko dystorsji skali, polegajace na zmianie skali odwzorowania. Obraz
w kierunku zasiegu tworzony jest proporcjonalnie do czasu powrotu sygnatu odbitego
od terenu. Skala jest najmniejsza na poczatku obrazowanego pasa terenu, a ro$nie
dla odbi¢ dalszych. Na podstawie znanych elementéw geometrycznych obrazowania
radarowego znieksztalcony obraz mozna poprawic¢. Zjawisko to ilustruje rysunek 3.

Waznym elementem wplywajacym na sposéb odbicia i rozpraszania fali elek-
tromagnetycznej jest polaryzacja sygnatu sondujacego. Zgodnie z wlasciwoscia
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promieniowania elektromagnetycznego méwimy o polaryzacji poziomej (H) i pio-
nowej (V). Moga zachodzi¢ cztery sytuacje:
— kombinacja HH — zaréwno sygnal sondujacy (emitowany), jak i odbity
polaryzowane sg w plaszczyznie poziomej,
— kombinacja VV — obydwa sygnaly polaryzowane sg w plaszczyznie pio-
nowej,
— kombinacja HV — sygnal emitowany polaryzowany jest w plaszczyznie
poziomej, odbity w plaszczyznie pionowej,
— kombinacja VH — sygnal emitowany polaryzowany jest w plaszczyznie
pionowej, za$ odbity w plaszczyznie poziome;.

obraz znieksztalcony

A B g ol
A obraz poprawiony

Rys. 3. Bledy pomiaréw radarowych: dystorsja skali [29]

Jakos¢ pozyskiwanych danych radarowych bezposrednio zalezy od zdolno-
$ci systemu do rozrdzniania jako osobnych obiektéw polozonych blisko siebie.
Dla obserwacji SLAR rozpatruje si¢ osobno rozréznialnos¢ obiektéw dla kierunku
zasiegu i dla kierunku azymutalnego [11, 29]. Dla kierunku zasiegu dwa obiekty
zobrazowane zostang jako oddzielne, jesli réznica odleglosci miedzy statkiem
powietrznym a rozpatrywanymi obiektami bedzie wigksza od potowy dlugosci
impulsu radarowego.

Rozréznialno$¢ dla kierunku zasiegu w projekcji nachylonej wyrazona jest
formulg (R, na rysunku 4):

c*t
R = , 1
F= (1)
za$ dla projekcji poziomej (R, na rysunku 4):
*
R =", )
2cosy

gdzie: R, — rozrdznialnos¢ w kierunku zasiggu w projekcji nachylonej;
R, — rozréznialno$¢ w kierunku zasiggu w projekcji poziomej;
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¢ — predkos¢ rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych

(¢ =299792458 m/s);

T — czas trwania impulsu;

y — kat depresji (pomiedzy linig poziomg a kierunkiem wystania impulsu).
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Rys. 4. Elementy geometryczne obserwacji SLAR do wyznaczenia zdolno$ci rozdzielczej w kierunku
zasiegu i w kierunku azymutalnym [11]

Z formuly (2) wynika, Ze jezeli kat depresji y zbliza si¢ do 90°, to warto$¢ R,
ro$nie do nieskonczonosci, a dlay = 90° jest nieoznaczone. Oznacza to, ze w miare
zblizania si¢ do $ladu naziemnego linii trajektorii lotu maleje rozréznialno$¢ bliskich
obiektow jako osobnych elementéw. Ilustruje to rysunek 5, na ktérym przedstawiono
przyktad dla wybranych katow depresji i dlugosci impulsu radarowego. Z dalszej
analizy tej formuly wynika, ze zwigkszenie rozréznialnosci w kierunku zasiegu moze
nastapic¢ poprzez skrécenie czasu impulsu. Ze wzgledu na zapewnienie wymaganej
jego mocy nie moze on by¢ jednak zbyt krotki (zwykle 0,01-0,1 ps) [1, 11].

Rozroéznialno$¢ w kierunku azymutalnym (r, na rysunku 3) wyrazona jest for-
muly:

R =S5x2, ()
¢ L

gdzie: R, — rozroznialno$¢ w kierunku azymutalnym;
S — odleglo$¢ nachylona do obiektu;
A — dlugos¢ fali;
L — dlugos¢ anteny.



18 J. Wisniowski

J,<-- Antena

400 Katy depresji (y)
40° oraz 65°
Dlugo$¢ impulsu
7=0,1%x100s
g
) 65°
= Odleglosci pomiedzy
QE, wiezami 112 oraz
% wiezami 3 i 4 sg sobie
S réwne (30 m)
S
B o
=i Wieze 3i4s3
:§ Wieze 112 sg rozrdznialne
< | nierozréznialne jako psobne
E\ jako osobne obiekty
| obiekty l
: R = TXcC
\l " 2cosy
1 2 3 4
K/ A~/
| ———] |
R,=355m R,=19,58 m

Rys. 5. Przyktad wyznaczenia rozréznialnoéci obiektow jako osobnych na obrazach radarowych
dla kierunku zasigegu

Zdolnos¢ rozrézniania obiektow w kierunku azymutalnym zostata przedsta-
wiona na rysunku 6. W podanym przyktadzie przyjeto dlugos¢ fali promieniowania
radarowego I = 3 cm, dtugos¢ anteny L = 5 m, odleglo$¢ skosng antena — obiekty
blizsze S; , = 20 km i do celu dalszego S; , =40 km. Pomiedzy obiektami 1-2 oraz
3-4 jest taka sama odlegtos¢ réwna 200 m. Otrzymujemy odpowiednio R, obiek-
tow blizszych 120 m a dalszych 240 m. Zatem para 1-2 w obrazie radarowym jest
dwoma oddzielnymi obiektami 1 i 2, gdy para 3-4 w obrazie jest jednym obiektem.
Rozdzielczo$¢ rozumiana jako mozliwo$¢ rozrézniania odrebnych obiektéw wzra-
sta wraz ze zwigkszaniem dlugosci anteny i stosowaniem krétszych fal. Obydwa
te czynniki majg swoje granice.

Dotychczas stosowane na samolotach systemy SLAR dzialaly z antenami dtugosci
nie wigkszej niz 5 m. Zakres promieniowania mikrofalowego jest cisle okreslony
(rys. 1).

Sytuacja, w ktdrej z systeméw SLAR z rzeczywistg anteng nie mozna bylo uzyskac
lepszej rozdzielczosci, zmusita do szukania innych rozwigzan. Wyjsciem okazaly
sie systemy pracujace z tak zwang anteng syntetyzowana.
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Rys. 6. Przyklad wyznaczenia rozréznialnoéci obiektéw jako osobnych na obrazach radarowych dla
kierunku azymutalnego

Radar bocznego wybierania z anteng syntetyzowana SAR (Synthetic Aper-
ture Radar) jest systemem wyposazonym w stosunkowo krotka antene fizyczng
wysylajaca ze stalym interwalem czasowym impulsy. Jak pokazano na rysunku 7,
antena SAR emituje impulsy w do$¢ szerokiej w azymucie wiazce z wysoka powta-
rzalnoscig. Skutkuje to tym, Ze kazdy element terenu jest wielokrotnie o$wietlany
wiazka, a odbicia rejestrowane. Efekt jest taki, jakby rejestracja nastapita dla anteny
fizycznej o dlugosci réwnej drodze syntetyzowania odbi¢ sygnatéw [18]. Na po-
wyzszym rysunku droga syntetyzowania jest rowna odcinkowi A-D. Ta prosta idea
pozyskiwania lepszej rozdzielczosci danych obserwacyjnych okupiona jest jednak
ztozonoscig ich opracowania. Dane te opracowuje si¢ z zastosowaniem teorii dy-
frakgji i interferencji mikrofalowej. Do rekonstrukeji obiektéw stosowany jest zapis
ich obrazu holograficznego. System z syntetyzowang anteng SAR wysyla sygnaly
spojne, a odbiera fazy i amplitudy sygnaléw odbitych. Odbicia te interferuja ze soba,
tworzac tzw. hologram mikrofalowy albo obraz pierwotny. Jego skomplikowana
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Rys. 7. Sumaryczna dlugos¢ anteny SAR [18]

obrobka pozwala uzyska¢ wynikowy obraz radarowy (wtérny) o rozdzielczosci na
poziomie submetrowym. Taki efekt w systemie SLAR z anteng rzeczywista wyma-
galby stosowania anteny o dlugosci setek metrow.

Skonstruowanie radaru bocznej obserwacji SLAR z anteng syntetyzowang
pozwolilo na umieszczenie tych systemoéw na orbitach satelitarnych [11]. W latach
1978-1994 dzialaly systemy eksperymentalne. NASA umiescila na orbicie satelite
Seasat-1 i serie satelitow SIR (A, B i C). Pierwszy operacyjny satelita radarowy
ERS-1 zostal umieszczony na orbicie w 1991 roku. Systemy SAR montowane byly
na satelitach lub na pokladach proméw kosmicznych.

TABELA 1
Pierwsze satelitarne systemy radarowe SAR [10]
Systemy Eksperymentalne
Satelita Seasat-1 NASA | SIR-A NASA SIR-B NASA SIR-C NASA
Na orbicie od 1978 1981 1984 1994
Pasmo nadawania L L L X,C L
Szeroko$¢ pasa [km] 100 40 10+60 15+90
Ro?dmelczosc w kierunku 25 40 15445 15245
zasiegu [m]
Rozdzielczo$¢ w kierunku 95 40 25 25
azymutu [m]
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cd. tabeli 1
Systemy Operacyjne
. JERS-1 Radarsat-1 Envisat
Satelita ERS-1 ESA e ERS-2 ESA Kanada ESA
Na orbicie od 1991 1992 1995 1995 2002
Pasmo nadawania C L @ @ C
Szeroko$¢ pasa [km] 100 75 100 45+510 58+405
Ro?dzwlczosc w kierunku 30 18 30 10+100 30150
zasiegu [m]
Rozdzielczos¢ w kierunku 30 18 30 9100 30150
azymutu [m]

2. SAR w generowaniu globalnego modelu wysokosciowego Ziemi

Satelitarna Interferometria Radarowa jest obecnie najczesciej stosowang me-
toda przetwarzania satelitarnych obrazéw radarowych pozyskanych z systemow
SAR, wykorzystywang operacyjnie do badania uksztaltowania powierzchni Ziemi.
Jest to metoda teledetekcyjna wykorzystujaca wzajemne przesuniecia fazy sygnatu
dwdch zobrazowan SAR tego samego obiektu wykonanych z nieznacznie réznych
pozycji. W oparciu o réznice fazy odpowiadajacych sobie sygnaléw radarowych
z kolejnych zobrazowan SAR uzyskuje sie informacje o warto$ciach wzglednych
terenu lub ich zmianach w czasie. Pierwszy raz metode interferometrii radarowe;
do pozyskania globalnego numerycznego modelu wysokosci DEM z pulapu sateli-
tarnego zastosowano w trakcie Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) promu
ENDEAVOUR [11]. Anteny zamontowane na promie i wysiegniku o bazie 60 m
pozwolily na uzyskanie DEM dla ladéw pomiedzy 56° szerokosci geograficznej
potudniowej a 60° szerokosci geograficznej pétnocnej. Produkt ten dla ponad 80%
ladéw naszego globu spetnia standard DTED-2, cechujacy si¢ bledem wzglednym
+12 m dla wysokosci punktéw w siatce 30 m x 30 m [6, 7].

3. Projekt TanDEM-X

Wzrastajace wymagania uzytkownikow cyfrowych modeli terenu wymusity
powstanie globalnego DEM na wyzszym poziomie doktadnosci niz uzyskana
w misji SRTM. Realizacji tego zadania podjelo sie DLR — Niemieckie Centrum
Kosmiczne (German Aerospace Center) z partnerami EADS Astrium GmbH oraz
Infoterra GmbH. Koncepcja misji bazuje na dwdch satelitach radarowych Terra-
SAR-X (TSX) i TanDEM-X (TDX) orbitujacych w bliskiej formacji. Konstrukcja
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satelitow i parametry orbit zapewniajg dzialanie zespolu jako jednoprzebiegowego
interferometru SAR z opcja zmiany dtugosci bazy miedzy satelitami.

3.1. Satelita TerraSAR-X

Jako pierwszy na orbicie okofobiegunowej, heliocentrycznej 15 czerwca 2007 roku
umieszczony zostat satelita TerraSAR-X. Podstawowym sensorem tego teledetek-
cyjnego satelity jest radar z syntetyczng aperturg z aktywng anteng pracujacy na
czestotliwosci 9,65 GHz (pasmo X, diugos¢ fali 3,1 cm) [24, 25].

: 4B mxzymx2zgm
| 1350kg
Roo W

514 km

974"

| heli ocentryczng

: - 5 lat

I

Antena

nadaweza Aktywna antena
asma X odbiorcza
P pasma X

Rys. 8. Satelita TerraSAR-X (TSX)

W tym czasie TSX wykonywal obserwacje radarowe w trybach: Stripmap (SM),
Spotlight (SL), Spotlight wysokiej rozdzielczoéci (HS) i ScanSAR. Obserwacje z tego
okresu mialy zastosowanie gtéwnie w testowaniu aparatury poktadowej, ale rowniez
stuzyly do badan szczegétowych, jak na przyktad do monitorowania natezenia ruchu,
tworzenia map terendw powodziowych i innych projektow [15, 20].

Tryb ScanSAR pozwala na przekraczanie limitu dotyczacego szerokosci obra-
zowanego pasa terenu. Szeroki pas zobrazowania uzyskuje sie przez jednoczesne
skanowanie wezszych pasm (do 4, jak na rysunku 10a), kazde z pasm z innym
katem padania wigzki radarowej. Rozdzielczos¢ wynikowa jest mniejsza niz dla
trybu ScanSAR.

W trybie Stripmap radar satelity oswietla teren pod torem lotu powtarzanymi
impulsami. Wigzka ustawiona jest w zadanym azymucie i wysoko$ci. Otrzymujemy
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Rys. 10. a) Tryb ScanSAR; b) tryb Stripmap; c) tryb Spotlight

obraz w pasie dlugosci odpowiadajacej odcinkowi pokonanemu na orbicie przez
satelite. Typowo katy padania mieszczg sie w przedziale od 20° do 55°.

Tryb Spotlight (HS, SL) pozwala uzyskiwa¢ bardzo wysoka rozdzielczo$¢
geometryczng w kierunku lotu satelity. W tym trybie pracy radar przez caly czas
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zbierania danych oswietla ten sam obszar (jak na rysunku 10c). Zwielokrotniona
liczba pomiaréw zwigksza rozdzielczo$¢ obrazowania radarowego. Mniejszy jest
jednak obszar skanowanego terenu.

TABELA 2
Tryby pracy satelity TerraSAR-X (TSX) [3]
Opis\Tryb pracy Stripmap (SM) Spotlight (HS, SL) ScanSAR (SC)
" . 100 km
Sl ol 30 km (polaryzacy} po;edy’n.cza) 10 km przy 150 MHz (il pafsme
15 km (polaryzacja podwojna) | wazymucie 5/10 km 4
polaryzacja)
Zakres katowy 20°+45° 20°+55° 20°+45°
1,1 m /2,2 m (HS po-
Rozdzielczo$¢ 3,3 m (polaryzacja pojedyncza) laryze;cg a:igv(é]ji(i})rncza/ 16 m
W azymucie 6,6 m (polaryzacja podwojna) 1,7 m /3:4m (SL pol: (1 petla, 4 wigzki)
pojedyncza/podwojna)
Rozdzielczoéé 1,7-3,5m 1,5-3,5m 1,7-3,5m
terenowa ® [20°+45°] ® [20°+55°] ® [20°+45°]
Dlugoé¢ pola 50 km 5km /10 km 150 km
Polaryzacje: pojedyncza HH, VV; podwdjna (HH/VV) (HH/HV), (VV/VH), bez poprzecznej
dla trybow pracy SpotLight (SL) i SpotLight wysokiej rozdzielczosci (HS)

3.2. Satelita TanDEM-X

21 czerwca 2010 roku na orbicie zostaje umieszczony drugi z satelitow zespolu
obserwacyjnego, TanDEM-X (TDX). Poczatkowo odlegto$¢ miedzy tymi satelitami
wynosita 15 700 km. W pierwszej fazie dochodzenia do operacyjnosci dystans ten
zmniejszono do 20 km. Jednoczes$nie prowadzono testy dotyczace poprawnosci
dziatania SAR, aparatury pokladowej i procesoréw [9]. Sprawdzono wspétdzia-
tanie satelitow z naziemnymi stacjami zbierania danych obserwacyjnych. System
obsluguja cztery stacje naziemne zbierania danych polozone w Inuvik (Kanada),
O’Higgins (Antarktyda), Kirunie (Szwecja) i Neustrelitz (Niemcy). Ich lokalizacje
przedstawia rysunek 11.

Za operacyjny poczatek misji przyjmuje sie date 11.10.2010 roku. Przeprowa-
dzona zostala redukcja odleglosci miedzy satelitami z 20 km do okoto 500 m.

Satelita TSX pozostal na swej pierwotnej orbicie, za§ TDX wszed! na orbite
lekko ekscentryczna. Orbity zostaly tak dobrane, by nigdy si¢ nie przecinaly, zas
satelita TDX wykonywat jeden obrét wokot TSX na petny 95-minutowy cykl obiegu
satelitow wokol Ziemi (patrz rysunek 12). Formacja taka w literaturze fachowej
okreslana jest jako Helix Formation [4].
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Rys. 11. Stacje naziemne misji TanDEM-X [26]
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Rys. 12. TSX i TDX tworzgce Helix Formation na bliskich orbitach [3, 24]

3.3. Realizacja podstawowego zadania misji TanDEM-X

Dobdr orbit pozwolil na uzyskanie baz interferometrycznych niezbednych w ob-
serwacjach radarowych. Pozwolit on wygenerowac¢ globalny model wysokosciowy
z zalozong na poziomie HRTI-3 dokladnoscia. Daje to mozliwos¢ stosowania DEM
o bledzie wzglednym wyznaczenia wysokosci rzedu +2 m i rozdzielczosci tereno-
wej 12 m x 12 m dla calego globu. Ponadto dla wybranych obszaréw generowany
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jest model wysokosciowy spelniajacy kryteria doktadno$ciowe standardu HRTT 4,
co oznacza, ze DEM bedzie miat bfad wzgledny wyznaczenia wysokosci rzedu +2 m
i rozdzielczos¢ terenowa 6 m x 6 m. Obserwacje w zespole orbitalnym TanDEM-X
mozna prowadzi¢ w trzech trybach pracy: Static, Bistatic i Alternating Bistatic.
Podstawowe zadanie misji, wykonanie obserwacji radarowych do generowania
globalnego DEM, realizowano, prowadzac obserwacje radarowe Ziemi z satelitow
TSX i TDX w trybie Bistatic [5]. W tym trybie obserwacji satelity poruszaja sie bli-
sko siebie. Jeden z nich emituje impulsy, obydwa rejestruja ich odbicia. Pomiedzy
kolejnymi impulsami satelity wykonuja synchronizacje niezaleznych oscylatorow
pokladowych (rys. 13 prawy). Jednoczesnie z doktadnoscig 1-2 mm wyznaczane sg
bazy pomigdzy satelitami [21, 26]. Stosuje sie¢ do tego skonstruowane na potrzeby tej
misji i zamontowane na poktadach obu satelitéw odbiorniki GPS. Postep zbierania
danych obserwacyjnych misji TanDEM-X przedstawia rysunek 14. Zespot orbitalny
w czasie swego lotu w fazie operacyjnej zakonczyl w pazdzierniku 2014 roku zbie-
ranie danych dla trzeciego i czwartego pokrycia globu. Podobnie jak opracowanie
wynikéw misji SRTM wygenerowanie Numerycznego Modelu Powierzchni Ziemi
z tych danych potrwa kilka lat.
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Rys. 13. Obserwacje mtoda Bistatic [3, 8, 10, 23]
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Dla uzyskania lepszej geometrii obserwacji pozyskiwania danych z terenow
trudnych, wypelnienia przerw i drugiego pokrycia Antarktydy, dokonano reorientacji
orbity satelity TamDEM-X poprzez zmiane kierunku jego obrotu wokot orbity TSX.
Zmiana konfiguracji pozwala na znaczne zniwelowanie typowych bledéw pomiaréw
radarowych: nakladania, skracania i cieni. Realizowane jest to w trakcie wspolnego
opracowania danych pozyskanych z orbity wstepujacej i zstepujacej obserwowanego
rejonu. Zmiana formacji zostala przeprowadzona w sierpniu 2013 roku.



Projekt TanDEM-X radarowych obserwacji powierzchni Ziemi... 27

w"#fﬁﬁf 47 2013 o

A v .
faza pierwsze pokrycie drugie pokrycie trudne tereny, Antarktyda,
testowania globu globu wypelnianie przerw
2013 2014
L !
L Li
Antarktyda, trzecie i czwarte Antarktyda,

pierwsze pokrycie pokrycie globu drugie pokrycie
dla terenéw trudnych

Rys. 14. Harmonogram pozyskiwania globalnego modelu terenu DEM [23]
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Rys. 15. Niwelowanie btedéw pomiaréw radarowych przez zmiane konfiguracji orbity i taczne opra-
cowanie danych [22]

4. Stan i perspektywy niemieckiego programu obserwacji
radarowych

Udzial Niemiec w satelitarnych misjach radarowych zostat skrétowo przedstawio-
ny na rysunku 16. Niemiecki program zastosowania promieniowania mikrofalowego
w teledetekcji zapoczatkowany zostal na poczatku lat osiemdziesigtych. W 1983 roku
miala miejsce pierwsza misja, w ktdrej zastosowano system radarowy na pokladzie
promu kosmicznego [11]. Misja MRSE (Microwave Remote Sensing Experiment) byta
poczatkiem pasma sukceséw zastosowan technologii SAR na promach kosmicznych
i satelitach okotoziemskich. Jej kontynuacja byly systemy operacyjne lat 90. XX wieku
oraz misja SRTM promu ENDEAVOUR z lutego roku 2000.

Dnia 15 czerwca 2007 roku na orbicie znalazl si¢ pierwszy z pary satelitow
radarowych programu TanDEM-X Niemieckiego Centrum Kosmicznego. 21 czerwca



28 J. Wisniowski

1985 1930 J985 2000 2005 'EDﬂ] 2015 _:‘_;
-

s SIR-CIX-SAR|
ez SRTM |
wesror TerraSAR-X| | | | TemaSAR-X 2

misje radarowe

promoéw kosmicznych Hean “l TanDEM-X

niemieckie satelitarne -
| misie SAR SAR-Lupe|  Nastepna generacjal

planowane satelitarne v
misje SAR SAH Lugsd 1. 11209 [ 0
’ Wi o Formacja SAR
Rys. 16. Status Niemieckich Radarowych Misji Satelitarnych (1, 2, 16]
2010 roku dotaczyt do niego drugi satelita i od ponad czterech lat zespdt satelitarny

TSX i TDX realizuje program obserwacji radarowych, ktérego efektem bedzie global-
ny, wysokiej dokladnosci DEM. Satelita TSX, ktorego czas operacyjny byt planowany

TerraSAR-X Staring Spotlight
rozdzielczosé 25 cm

Dane z zakresu X
rozdzielczosé 1 m

Rys. 17. Zobrazowanie w trybie Staring Spotlight (géra) i SpotLight (HS) [27]



29

Projekt TanDEM-X radarowych obserwacji powierzchni Ziemi...

[£2] yoereyes eu emiped nsedez ueis ‘g1 'sAyg

€10T°€0°LT T10T'80°6T 10TTo' 11 110T°£0°9T 110102 0T0T90°TT
- . - - - e

i - <61

AuemApimozid

H : 16T

T t | 6¢

6%
%98 0}0y0

| 68 910ae)s od ele] ¢

' 69 AukzerpAq worzod
XAL BpIes

. 6L 3]
XS.L Anpares ANAZVIAAH eyrurorqz erudruppdeu worzoq

ey 110T°L0°%C 0T0T'€O'TT 800T°01°LC £00T°90°ST

- = - 1+ 6
AuemApimozid
i 6
65
:arxe)s od 3e[ 9

. | i i 69 Kukzeiphy worzog
6L 8] XS.I eperes

-6l

- 14

- 6¢

XS.L ANpares ANAZVIAAH eyrurorqz erudruppdeu worzoq



30 J. Wisniowski

na pie¢ lat, jest juz ponad siedem lat na orbicie. Widoczna na rysunku 16 formacja
SAR-Lupe to pierwsza niemiecka konstelacja radarowych satelitéw wywiadowczych.
Charakteryzuja si¢ one wysoka rozdzielczo$cig obserwacji wynoszacg 0,5 m w try-
bie punktowym (spotlight) w rejonie 5,5 km?i 1 m w trybie pasmowym (stripmap)
dla pasa obszaru 8 km * 60 km. Od ponad dwoch lat satelity systemu TanDEM-X
testuja tryb Staring Spotlight pozyskiwania danych wywiadowczych. Uzyskiwana
rozdzielczo$¢ to 0,25 m dla scen o rozmiarach 4,0 km * 3,7 km.

Zachowane paliwo oraz stan baterii pokladowych obydwu satelitow wystarczy
jeszcze na minimum dwa kolejne lata orbitowania i prowadzenia wspoélnych obser-
wacji. Stan paliwa obydwu satelitow ilustruje rysunek 18. Na przelomie wrzes$nia
i pazdziernika 2014 roku satelity te zakonczyly misje zbierania danych do generacji
globalnego modelu terenu. Zgodnie z oswiadczeniem DRL bliska formacja obydwu
satelitow zostata oddalona wzdluz orbity na odlegto$¢ 76 km. Pozwoli to na prowa-
dzenie oddzielnych testéw i przygotowan do rozpoczecia od 3 grudnia 2014 roku
nowych zadan na orbicie.

Artykut wplyngt do redakcji 18.06.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 17.12.2014 r.
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JERZY WISNIOWSKI

TanDEM-X the Earth surface observation project from space level
— basis and mission status

Abstract. TanDEM-X is DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) the Earth surface observation
project using high-resolution SAR interferometry. It opens a new era in space borne radar remote sensing.
The system is based on two satellites: TerraSAR-X (TSX) and TanDEM-X (TDX) flying on the very
close, strictly controlled orbits. This paper gives an overview of the radar technology and overview of
the TanDEM-X mission concept which is based on several innovative technologies. The primary objective
of the mission is to deliver a global digital elevation model (DEM) with an unprecedented accuracy,
which is equal to or surpass the HRTI-3 specifications (12 m posting, relative height accuracy +2 m for
slope < 20% and +4 m for slope > 20% [8]). Beyond that, TanDEM-X provides a highly reconfigurable
platform for the demonstration of new radar imaging techniques and applications.

Keywords: remote sensing, Bistatic SAR, digital elevation model (DEM), Helix formation, SAR
interferomery, HRTI-3, synchronization






