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INTRODUZIONE

Nell 'ambito della missione spaziale internazionale ESA Mars Express si € sviluppato
il lavoro di tes di seguito esposto che riguarda la fase di processing e
postporocessing del radar sounder MARSS, progetto nel quale sono coinvolte
istituzioni quali il Jet Propulsion Lab, Universita di Roma Infocom, Alenia Spazio e
AS e che vede un italiano come Principal Investigator. Questo radar avra il compito
di individuare, nelle immediate vicinanze sottosuperficiali della crosta marziana, la
presenza di giacimenti di acqua, sia in forma liquida sia sotto forma di ghiacci,
nonché di analizzare in profondita la lonosfera marzana.

A riguardo, nel presente lavoro di tesi, condotto e seguito nel centro ricerca
d’eccellenza Co.Ri.STA, responsabile del segmento di terra del radar, s €
concentrata la nostra attenzione nello sviluppo, nel linguaggio di calcolo MatLab®:
di uno strumento software, versatile e potente, in grado di acquisire e processare i
dati Livello 1B e restituire in uscita i dati Livello 2, oltre ad essere facilmente
configurabile per ulteriori future applicazioni, quali processing dati Livello 3.

Il primo capitolo presenta e descrive lo strumento MARS Sin tutte le sue peculiarita
di base e nel suo funzionamento.

Il secondo capitolo illustra le modalita di processing che a bordo vengono effettuate

nonché le tecniche standard di Clutter Cancellation.



Il terzo capitolo e interamente dedicato ad una esauriente descrizione degli
algoritmi di processing implementati nel software presentato.

Nel quarto, infine, si espone il funzionamento dell 'interfaccia grafica del software e
S presentano alcuni dei risultati notevoli ottenuti con esso.

In attesa dei dati reali in procinto di essere trasmessi dalla sonda Mars Express, si €
provveduto a verificare il buon funzionamento del software in questione a partire dai
dati test prodotti a terra e utilizzati per convalidare e qualificare lo strumento

stesso.



CAPITOLO|

RADAR MARSIS:
PRESENTAZIONE,OBBIETTIVI, HARDWARE

1.0 PRESENTAZIONE

L’ esplorazione sottosuperficiale della parte superiore della crosta Marziana € stata
chiaramente indicata come un obiettivo ad alta priorita verso la comprensione di
molte questioni chiave a cominciare dal rinvenimento d’'acqua allo stato solido o
liquido su Marte il quale € direttamente collegato alla possibilita che la vita potrebbe
essere stata presente in qualche forma su Marte durante le epoche passate.

L'analisi di migliaia d' immagini e misurazioni altimetriche fatte negli ultimi anni ha
rafforzato I'ipotesi che su Marte ci sia stata una
volta acqua, anche grandi oceani. Comparando
immagini e dati inviati dal 1997 dalla sonda | ‘,
Global Surveyor si compone un quadro d’'indizi
sulla passata esistenza di almeno un grande
oceano che s estendeva intorno a Nord

marziano: una serie di terrazze che si sviluppano

parallelamente alla presunta linea costiera

FIG. 1.1 Presunta scarpata oceanica
somigliano a quelle geologicamente tipiche d acque che si ritirano, nelle parti piu

basse ci sono gole sinuose simili ad alvei di cascate, e fratture del suolo simili a

guelle prodotte negli antichi laghi terrestri.



Ancoraoggi sl halacertezzache |'acqua si trovain forma ghiacciata nella calotta del
Polo Nord, e in forma di vapore nelle nuvole. § |
Ma secondo i geologi, grosse quantita
potrebbero essere ancora intrappolate sotto la & .
superficie del pianeta dove si troverebbe allo
stato ghiacciato.

Infatti, si stima che il volume d'acqua

richiesto per erodere gli osservati canali o

FIG 1.2'c'unicanyo ri r'déllasonda global
. . Survavor
oceano profondo fino a 450 metri, molte volte piu grande del contenuto a' acqua delle

aluvionali sia equivalente a quello di un

calotte polari e d altra parte, i meccanismi noti che provocano la perdita permanente
di acqua non spiegano la differenza tra le stime di sopra e il volume d acqua delle
calotte. Questa e considerata una chiara indicazione di come I’acqua deve essere
presente nelle porosita del sottosuolo marziano.

Oggi, una rilevazione affidabile della sottosuperficie pud essere ottenuto usando la
proprieta delle onde elettromagnetiche a bassa frequenza di penetrare all’ interno di un
mezzo dielettrico mentre una mappatura dello spessore degli strati sottosuperficiali
pud essere effettivamente ottenuto usando un sistema radar ad impulsi. Quindi, un
sistema radar funzionante a bassa frequenza trasportato
su di una piattaforma spaziale orbitante intorno a Marte
rappresenta il modo piu efficace con cui conseguire gli
obbiettivi sopra menzionati, assicurando allo stesso
tempo la piu ampia copertura possibile.

A tale scopo, la sonda spaziale Esa Mars Express,

lanciata nel giugno 2003, e stata inserita in un’orbita

fortemente ellittica intorno a Marte con una distanza al FIG 1.3 Rappresentazione artistica di
Mars Express

periasse di circa 250 Km, una distanza all’ apoasse di circa 10'142 Km, un periodo di

6.75 h e unainclinazione di 86,35°, permettendo cosi una copertura sostanziale a tutte

le latitudini all’interno della durata nominale della missione. A bordo della sonda



Mars Express sara montato uno strumento sviluppato da un team di partners
internazionali comandato dall’ Italia e Usa, con fondi forniti in parti eguali dalla
Agenzia Spazide Italiana (ASI) e dalla National Aeronautics and Space
Administration (NASA), chiamato M.A.R.S.I.S.

M.A.R.S.|.S (Mars Advanced Radar for Subsurface and lonosphere Sounding) € un
radar altimetro-sounder a bassa frequenza a puntamento nadirale multifrequenziale
di tipo pulse-limited con capacita di
penetrazione del suolo, che usa tecniche di
apertura sSintetica e una seconda antenna
ricevente per isolare le  riflessioni Mars trus!
sottosuperficiali dagli echi di disturbo
indesiderati (clutter).

Le quote di funzionamento di Marsis sono fino

a 800 km per [I'indagine sottosuperficiale; o
I orbita fortemente ellittica di progetto consente Rei Rapprmgz‘s"”e rtistcad
al satellite di restare all’ interno del range di 800 Km dalla superficie per un periodo di
circa 26 minuti: questo permetterebbe la mappatura di circa 100 gradi d'arco sulla
superficie di Marte per ogni orbita e quindi una estesa copertura a tutte le latitudini
al’interno della durata nominale della missione, in quanto la latitudine del periasse
marcia continuamente intorno al pianeta su di un periodo di 600 giorni.

Per ottenere questo obbiettivo della copertura globale, MARSIS e stato progettato per
supportare sia le operazioni diurne che quelle notturne, benché le sue prestazioni
siano massimizzate durante la notte (angolo di zenit" del sole maggiore di 80°).

La crosta marziana sara indagata fino a profondita di diversi chilometri e sopra un
ampio range di differenti condizioni topografiche e dielettriche della superficie.
Inoltre, saranno utilizzate osservazioni multifrequenziali per stimare |’ attenuazione
della crosta e semplificare I'interpretazione della composizione dielettrica delle

interfacce rilevate. Infine, MARSIS compiera anche indagini della lonosfera che

! Angolo trala verticale locale del punto di osservazione eil vettore che va dadal punto di osservazioneal Sole
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avvolge la superficie Marziana, durante certi passaggi, quando la sonda sara ad una
guota non superiore a 1200 Km, sia di giorno che di notte, permettendo I’ estrazione
d’ accurati profili della sua densita elettronica.

Per quanto riguarda la precisione
dei dati raccolti, definita la
direzione di aong track (o

Azimut) come quella parallela

ala direzione di volo della
] ] FIG 1.5 Geometria di
piattaforma e quella di accross osservazione

track (range) come

Along Track

guell’ ortogonale ala prima, e

definita risoluzione geometrica o
piu semplicemente risoluzione
come la minima distanza a cui 7/ / e

possono stare due punti per -

.y
Cross Trock

continuare a essere Vvisti come -  Isodoppler Canlowr

L1 Ay

entita separate dal radar, il requisito di béssa risol inone |n }ange e di un alto rapporto
di compressione ha imposto una larghezza di banda trasmessa relativamente ampia
(1 MHz); tale banda consente di rilevare e localizzare in 3D le interfacce dielettriche
con risoluzione verticale di 150 m nel vuoto, a cui corrisponde una di 50-100 metri
nella sottosuperficie?, e con una risoluzione orizzontale (a terra) di 5-9 Km x 15-30
Km nelle direzioni di along track e cross track rispettivamente.

Benché si prevede che lo strumento sia in grado sicuramente di rilevare le
discontinuita dielettriche nella sottosuperficie marziana, esso non sempre puo offrire
precise indicazioni sulla loro natura. A tal fine, saranno utilizzate indagini a
frequenze multiple per caratterizzare le discontinuita elettriche e aiutare a distinguere

le possibili interfacce collegate all’ acqua da quelle litologiche.

2 A seconda della velocita di propagazione dell’ onda el ettromagnetica nella crosta marziana
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1.1 SCELTA DELLE FREQUENZE OPERATIVE DI LAVORO

Per quanto riguarda la scelta delle frequenze di lavoro, osserviamo che poiché
I’ adozione di basse frequenze comporta migliori capacita penetrative® & chiaro che
noi desideriamo utilizzare le piu basse frequenze possibili, ma siccome cio comporta
anche complessitd hardware maggiori, quali antenne di dimensioni superiori’, la
scelta delle frequenze deve essere attentamente eseguita, tenendo conto delle risorse
disponibili, in termini di massa dello strumento e consumo energetico, e dei modelli
elettromagnetici della crosta del pianeta; in aggiunta, I’indagine sottosuperficiale sara
ulteriormente complicata dalla presenza della lonosfera, che, come primo effetto,
impedira alle piu basse frequenze di propagarsi, specialmente durante le operazioni
diurne, e, come secondo effetto, indurra forti effetti di distorsione sullo spettro dei
segnali propaganti.

Quindi, la distribuzione globale del plasma ionosferico diventa un importante fattore
nella scelta delle frequenze operative del sounder e nella strategia ottimale di raccolta
dei dati. Per quanta riguarda il primo effetto, diciamo che le radiazioni
elettromagnetiche non possono propagarsi in un gas ionizzato a frequenze al di sotto

della frequenza el ettronica del Plasma che e data da:

(1.1.1) f, =8980,/n, Hz

dove ne € la densita elettronica del plasma

o

L S T S S B S

espressa in cmr3, ma le onde radio incidenti

verticalmente sulla ionosfera verranno riflesse
da essa in corrispondenza del livello in cui la

frequenza dell’'onda e uguale a f, senza

raggiungere la superficie; quindi la trasmissione

1 (MAX]). MAXIMUM PLASMA FREQUERNCY, MHZ
w
.
o
z/"

-
|
)
]

attraverso la ionosfera e quindi I'indagine

i i . ;
20 40 Ed &0 100 120
S0LAR ZENITH ANGLE

FIG 1.6 fp in funzione dell’ angolo di zenith

3 Essendo I attenuazione direttamente proporzional e alla frequenza operativa utilizzata
* Essendo la lunghezza ottimale di un’antenna proporzionaeal /2
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sottosuperficiale € possibile solo a frequenze maggiori della massima frequenza

elettronica del Plasma nellaionosfera, fo(max).

Un diagramma della massima frequenza elettronica del plasma per la ionosfera
marziana al variare dell’angolo di zenit solare® & mostrato in figura 6, basato sulle
misure di densita elettronica del plasma da parte della sonda Viking Landers. | punti
pieni rappresentano le frequenze del plasma come ottenute dalle misure radio, mentre
le linee continue rappresentano estrapolazioni ottenute usando la teoria di Chapman
sulle ionosfere planetarie: come si vede passando dal giorno alla notte le frequenze,
venendo a mancare I’ azione del vento solare, decadono significativamente.

Dalla 6 si ricava come piu bassa frequenza che puo penetrare il suolo marziano varia
da circa 3.5-4 MHz nelle operazioni diurne® a qualcosa sotto 1 MHz in quelle
notturne”: chiaramente il miglior momento in cui realizzare indagini superficiali, per
ottenere maggiori profondita di penetrazione, e di notte, ad angoli di zenit solari
maggiori di 90°.

Per quanto riguarda il secondo effetto, diciamo che anche se la frequenza sondante

soprala fp(max), laionosfera ha ancora un effetto sul segnale radar.

Infatti, com’ € ben noto, I’ indice di rifrazione per un’ onda che si propaga attraverso un

plasma non magnetizzato e data da :

e o o
=él-¢ % =
(1.1.2) g 8 / o

Per cui, anche per frequenze operative diverse volte maggiori della frequenza del

GC\C/
N |-

plasma, accade che I'indice di rifrazione presenta un notevole scostamento dal suo
valore nel vuoto: n=1.

Questo scostamento provoca un ritardo temporale dipendente dalla frequenza, oltre
ala dispersione del segnale, per la quale si distorce la forma dell’impulso radar

ricevuto.

® L’angolo di zenith solare variatra0° (sole allo zenith) e 120° (notte)
® Quando fp si stima valgameno di 3.5 MHz
" Quando fp si stima valga 0.8 MHz
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E' facile mostrare come lo scostamento di fase indotta dalla |onosfera sulla banda
trasmessa di 1 MHz del segnale radar € notevole: approssimativamente 200 rad per
una frequenza di centro banda a f=2f(max), e 5 rad a f=10fy(max). Poiche il sounder
deve certamente operare a frequenze al di sotto di 10 fp(max), ne consegue che noi
dobbiamo essere preparati a rimuovere gli effetti dispersivi della lonosfera, altrimenti
il rapporto segnale-rumore e la risoluzione in range del segnale radar sarebbero
fortemente degradati nel processo di elaborazione del segnale.

Pertanto, tenendo conto di quanto e stato detto, si € convenuto che la migliore scelta
delle frequenze per un radar-sonda su Marte sia all’interno del range 1-5 MHz, dove
la piu bassa frequenza corrisponde alla piu ata profondita di penetrazione pari a 5-8

Km, a seconda della costante dielettrica della crosta terrestre.

1.2 OBBIETTIVI

Gli obiettivi che Marsis si pone si possono suddividere in due categorie: primari e
secondari.
L’ obiettivo primario di Marsis € di mappare la distribuzione d’ acqua, sia solida che
liquida, negli strati superiori della crosta terrestre. L’individuazione di tali riserve
d’acqua dara una risposta ad alcune questioni chiave nell’ evoluzione idrologica,
geologica, climatica, ed eventualmente biologica di Marte, tra cui:

Inventariato globale presente e passato dell’ acqua

| meccanismi di trasporto e deposito dell’ acqua

Il ruolo dell’acqua liquida e ghiaccio nella modellazione del paesaggio

marziano

La stabilita della acqua liquida e ghiaccio in superficie come indicazione delle

condizioni climatiche

Le implicazioni della storia idrologica per I’ evoluzione di possibili ecosistemi

marziani
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Inoltre, tre obiettivi secondari sono stati definiti per lo strumento Marsis: indagine

geologica della sottosuperficie, caratterizzazione superficiale, e indagine della

ionosfera.

Il primo obbiettivo e quello di sondare la sottosuperficie marziana, per
caratterizzare e mappare le strutture ed elementi geologici presenti nella
sottosuperficie in tre dimensioni. La rilevazione dei contorni geologici
sottosuperficiali consentira di:
Determinazione  dello spessore e  proprieta degli elementi
sedimentari
Mappatura dei depositi stratificati polari € misura delle loro proprieta
fisiche
Un inventariato del materiali volatili quali polvere e depositi sabbiosi
Studio della stratigrafia vulcanica per capire i processi evolutivi e
| evoluzione della crosta
Mappatura delle strutture geologiche sottosuperficiali quali

avvallamenti e faglie per capire latettonica della crosta

. 1l secondo obbiettivo € quello di acquisire informazioni sulla superficie

di Marte. Gli scopi specifici di questa seconda parte sono di
caratterizzare la rugosita della superficie su scale di altezza che vanno
da decine di metri fino a diversi chilometri, di misurare i coefficienti di
riflessione radar della superficie e generare una mappa topografica della
superficie ad una risoluzione laterale di circa 15-30 Km. Questi dati
pOSSON0 essere usati per dare una risposta ad una vasta gamma di
domande scientifiche tra cui:

La rugosita superficiale di larga scala dei vari elementi geologici ed

implicazioni nei processi di modellazione e rifacimento.

Determinazione della densita di volume dei materiali della crosta

superiore

15



Un data set topografico globale per integrare quelli provenienti da
altre tecniche
3. Un terzo ultimo obiettivo € quello di usare Marsis per sondare la
lonosfera per caratterizzare le interazioni del vento solare con la
lonosfera stessa 0 con gli strati superiori dell’atmosfera di Marte. Gli
studi radar della lonosfera consentiranno di :
Misure globali della densita elettronica della lonosfera
Investigazione della influenza del sole e del vento solare sulla

densita elettronica

1.3 MODALITA’ DI FUNZIONAMENTO

Durante le normali operazioni, MARSIS pud operare in una delle seguenti quattro

modalita:

Indagine sottosuperficiale attiva
Indagine ionosferica attiva
Calibrazione

Ricezione passiva

1.3.1 Modalita di indagine sottosuperficiale

Secondo il ben noto principio di funzionamento di un radar sottosuperficiale, un
breve impulso d’energia elettromagnetica (EM) trasmesso dall’ antenna che colpisce
la parte superiore della superficie Marziana produce una prima eco di riflessione che
Sl propaga indietro verso il radar, generando un forte segnale di ritorno ricevuto

al’istante t;=2H/c, essendo H |'altezza della sonda e c la velocita della luce nel

16



vuoto. Comunque, grazie alle basse frequenze utilizzate, una significativa frazione di
energia EM che colpisce il suolo si trasmette attraverso la crosta e si propaga verso il
basso con una velocita ridotta rispetto a prima pari a v=c/n, essendo n I'indice di

rifrazione della crosta collegato alla costante dielettrica reale ¢ da n=\/sr, e con

un’ attenuazione proporzionale alla profondita di penetrazione z, alla lunghezza
d’onda A e alla tangente trigonometrica del coefficiente di perditadel materiale, tand,
definita come il rapporto tra la parte immaginaria e quella reale della costante

dielettrica complessa ( tand=eyey ):

Attenuazione [ f Ve, tand

Se delle discontinuita dielettriche superficiali fossero presenti ad una certa profondita

Z, sotto la superficie, si produrrebbero delle riflessioni aggiuntive e le eco di

riflessione piu rilevanti si propagherebbero indietro attraverso il primo strato e poi al
radar generando ulteriori segnali d’ eco, molto piu deboli del segnale dovuto alla
superficie superiore, con un ritardo temporale dato da to+2 z/v. Di conseguenza,
I’analisi nel dominio del tempo del forte ritorno superficiale, eventual mente dopo una
integrazione multilook incoerente, consentira una stima della rugosita superficiale,
riflettivita e distanza media, proprio come in un classico radar altimetro superficiale
pulse-limited. Inoltre, la presenza di deboli segnali dopo il primo forte ritorno
superficiale permettera la individuazione delle interfaccie superficiali, mentre la
stima del loro tempo di ritardo dal primo segnale di superficie consentira la misura
della profondita delle interfaccie rilevate, assumendo che sia nota la velocita di
propagazione nel mezzo, e I'andlisi della intensita della riflessione puo essere
analizzata per stimare la riflettivita dell’interfaccia e le proprieta di attenuazione
degli strati intermedi.
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Fig. 1.7 Geometria di Osservazione di MARSIS e 5
(¢]

Principio Operativo

Le prestazioni del radar nella rilevazione delle interfacce sottosuperficiali saranno
limitate da due fattori principali, ovvero gli echi superficiali di clutter el livello di
rumore al’interno del ricevitore. Gli echi superficiali di clutter sono originati dalle
riflessioni da quelle zone superficiali (segnate come C in figura 1.7) che hanno un
ritardo di propagazione d andata e ritorno identico a quello degli eventuali e piu
interessanti segnali sottosuperficiali  (punto segnato come B in figura 1.7). Ora,
mentre questo non € un problema per superficie perfettamente piatte, in quanto la
legge di backscattering angolare imporra a tali riflessioni laterali una attenuazione
molta alta, tuttavia occorre considerare che la maggior parte delle superfici naturali
non sono tutte piatte e quindi gli echi clutter superficiali possono essere molti forti
nelle situazioni pratiche; come diretta conseguenza, quando gli echi dovuti alla
sottosuperficie sono fortemente attenuati dalla propagazione dentro la crosta,
potrebbe accadere che gli echi clutter superficiali vadano a mascherare i segnali per
noi piu interessanti e a limitare le prestazioni del radar. Tuttavia, anche quando la
potenza del clutter di superficie e piu bassa di quella che compete agli echi di
sottosuperficie, le prestazioni del radar possono essere limitate dal livello di rumore
del ricevitore; tale rumore pud essere molto alto alle basse frequenze comunemente
usate nelle indagini radar a causa del contributo dovuto alla temperatura di rumore

cosmico che entra nel ricevitore, il quale e di molti ordini di grandezza piu alto del
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rumore interno del ricevitore, per tipiche cifre di rumore di 3-4 dB e frequenze nel
range 1-10 MHz.

Inoltre, in presenza di errori di fase e di ampiezza, potrebbe anche accadere che gli
echi sottosuperficiali siano mascherati dai lobi laterali dovuti alla compressione del
forte segnale superficiale.

Nella modalita operativa di indagine sottosuperficiale, il radar sara in grado di

operare ad una qualsiasi delle seguenti frequenze :

@ 1.8 MHz
@ 3.0 MHz
@ 4.0MHz
@ 5.0 MHz

con una banda trasmessa in ciascun caso di 1 MHz, dove solo le frequenze piu alte
4.0-5.0 MHz saranno usate per le indagini superficie/sottosuperficie diurne, mentre
guelle piu basse per le indagini notturne quando le frequenze del Plasma decadono
significativamente.

A sua volta, a causa delle varie possibili opzioni nella programmazione dello
strumento, I'indagine sottosuperficiale e stata specializzata in cinque differenti
sottomodalita (SS1-SS5), ognuna delle quali caratterizzata da un definito set di

trasmissione di impulsi, ricezione degli echi ed scelte di elaborazione a bordo.

1.3.2 Modalitadi indagine ionosferica

Le misure ionosferiche possono essere redizzate da MARSIS sia con tecniche
passive, per misurare la densita elettronica del Plasma in prossimita dell’ antenna con
grande accuratezza, sia con tecniche attive, per ottenere i profili completi di densita

elettronica degli strati superiori dellaionosfera.
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La modalita di indagine ionosferica attiva sara effettuata durante certi passaggi
guando la sonda & ad una quota non superiore a 1200 Km sia di giorno che di notte.
Essa consiste nel trasmettere un impulso da MARSIS ad una certa frequenza f e poi
misurare |’ intensita dell’ eco radar riflesso in funzione del ritardo temporale: per un
segnale radar che va ad incidere su di una lonosfera stratificata orizzontalmente, si
verifica una forte riflessione speculare dal livello in cui la frequenza elettronica del
Plasma € eguale alla frequenza dell’ onda trasmessa. Misurando il ritardo temporale
del segnale riflesso, si puod ricavare la frequenza del plasma e quindi la densita
glettronica in funzione dell’ altezza. Per far cio, la frequenza dell’ impulso trasmesso e
sistematicamente steppata in modo da ottenere il tempo di ritardo in funzione della
frequenza. Quindi, Marsis trasmettera una sequenza stepped (detta sweep) di  brevi
toni sinusoidali lunghi 93.43 microsecondi ad una frequenza chevada0.1 a5.5 MHz
e con uno step size in frequenza di 10.937 kHz o suoi multipli e con un frequenza di
ripetizione degli impulsi di 125 Hz.

Un totale di 160 impulsi saranno trasmessi per A-638-3
ogni sweep e il tempo necessario per steppare .0 e
attraverso un completo sweep di frequenza

300

saradi 1.23 secondi; I'intervallo di ripetizione

200 —

ALTITUDE, KM

di ogni sweep sara di 7.38 secondi. Di

. . o . 100 - g
conseguenza, si mappera la distribuzione in fp (MAX)
. . el Mol il jl Loiliod
frequenza del plasma con una risoluzione 08 or-
. . . » f, FREQUENCY, Hz
verticale  di 15 Km, un  passo di FIG 1.8 Tipico profilo vertica e di fp(max)

campionamento spaziale di circa 30 Km e una granularita frequenziale di  10.937
kHz, ottenendo un profilo verticale della frequenza del plasma (o densita elettronica)
del tipo in figura 1.8: di solito la frequenza del plasma di giorno ha un singolo, ben
definito massimo ad una quota di 125-150 Km.

L’ indagine ionosferica passiva e eseguita durante ogni osservazione sottosuperficiale,
aprendo il ricevitore e raccogliendo il segnale prodotto dal plasma presente nella

lonosfera intorno al satellite. In corrispondenza della frequenza elettronica del
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plasma, nei plasma ionosferici pud essere spesso rilevata una debole ed eccitata
termicamente riga di emissione: 10 spettro del segnale registrato permettera quindi di
determinare con grande accuratezza la densita elettronica, in quanto derivata dalla
frequenza del plasma.

Almeno due modalita di funzionamento saranno pianificate: continua e intermezzata.
La modalita continua fornirebbe una serie contigua di sweeps di indagine ionosferica,
quindi assicurando la piu alta possibile risoluzione orizzontale. Poiché tale serie
contigue di sweeps non lascerebbe tempo per indagini sottosuperficiali, questa
modalita sara usata relativamente poco frequentemente, forse una volta ogni dieci
orbite.

La modalita piu frequentemente usata sara quella di intervallare I'indagine

sottosuperficiale a quella ionosferica secondo qualche schema regolare.

1.3.3 Cdlibrazione

MARSIS sara in modalita di calibrazione periodicamente su tratti delle orbite
selezionate durante la fase operativa della missione. Lo scopo di questa modalita e di
acquisire una quantita limitata di dati in un formato non processato. Tale modalita &
In sostanza un calcolo della funzione di trasferimento del filtro adattato di tipo
adattivo che sara poi usato dal processore a bordo per comprimere gli echi dispersi

dalla superficie e sottosuperficie.

1.3.4 Ricezione passiva

Con questa modalita, si intende raccogliere campioni del segnale registrato da
MARSIS in un modo puramente passivo, ovvero senza alcuna trasmissione di
impulsi. Lo scopo di questa modalita € di acquisire una limitata quantita di dati

“rumore” in un formato non processato per caratterizzare il livello di rumore
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ambientale in cui MARSIS sta operando e ascoltare le interferenze dai sottosistemi
del satellite e dagli altri carichi a bordo.

Dungue, MARSIS, in questa modalita, esegue i seguenti compiti :

0 raccoltadel rumore ambientale

0 generazione di dati scientifici

1.4 DESCRIZIONE DEL HARDWARE

Da un punto di vista funzionale, o strumento MARSIS pud essere spezzato in tre
sottosistemi:

Sottosistema di Antenna (ANT)
Sottosistema di ElettronicaDigitale (DES)
Sottosistema di Radio Frequenza (RFS)

Transmitter |« Signal Powerand |,
r Generator

Control
L Receiver Analog to

Dipole > Digita
Antenna Converter
Simple Sounder

Analog to
Digital
Converter

Processor

Spacecraft

»| Receiver

Monopole

Antenna Surface Cancellation Channel

Fig.1.9 Diagrammaa Blocchi di MARSIS

A suavolta, RFS si suddivide nell’ unita di trasmissione (TX) e in quella di ricezione
(RX).
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1.4.1 Descrizione del sottosistemadi Antenna

Il sottosistema di Antenna consiste di due componenti principali :

1. Un’antenna dipolo dispiegabile o antenna primaria

2. Un’ antenna monopolo dispiegabile o antenna secondaria

L’ antenna primaria € un’ antenna filiforme ad alta efficienza usata per |a trasmissione
degli impulsi e la ricezione degli echi di ritorno rifless dalla
superficie/sottosuperficie e lonosfera marziana: essa consiste di una struttura
dispiegabile configurata come un dipolo con un picco nel guadagno d'irradiazione
nella direzione nadirale locale; € montata parallelamente alla superficie marziana e
normale alla direzione del moto ed essendo lunga 40 metri, ha un range operativo che
vadal3ab5.5MHz.

L’ antenna secondaria & un’ antenna a bassa efficienza usata per la cancellazione del
clutter superficiale operativa solo in ricezione (antenna passiva): essa si configura
come un monopolo dispiegabile con un nullo d'irradiazione nella direzione nadirale®;
e montata verticalmente allineata con |’ asse nadirale e per avere sufficiente sensibilita

|’ elemento monopolo e lungo 7 metri.

10423

Fig.1.10 Geometriadel sistema di Antenna

8 per ricevere principalmente solo gli echi di superficie off nadir

23



1.4.2 Descrizione del Sottosistema DES

Il sottosistema DES implementa tutta la logica dello strumento e la maggior parte
delle interfacce con il satellite. Esso comprende il generatore di segnale, un
oscillatore locale di riferimento (LO), I'unita di controllo (Command& Control
Board), I'unita d’ elaborazione del segnale (DSP, Digital signal Processor) e inoltre

fornisce al radar labase del tempi.

1.4.2.1DCG

Il generatore di segnale é di tipo DCG ( Digital Chirp Generator ); e dedito alla
sintesi sia del segnale trasmesso che dell’ oscillatore locale. Per quanto riguardaiil tipo
di segnale generato, esso genera sia lunghi impulsi modulati linearmente in
frequenza (LFM), detti impulsi chirps, di durata di 250 microsecondi nella modalita
di indagine sottosuperficiale, sia segnali pulsed CW (Continous Wave) nella modalita
di indagine ionosferica.

Un chirp di durata T e d’ampiezza unitaria € un impulso FM la cui espressione nel

tempo é rappresenta nel seguente modo:

t . g% T T
(1421) x)=1(—)e ™ - —£tE—
T 2 2
Jen BT = - (ré DDDDDDD ) w 0 180 Jen T =0 S (g‘i DDDDDD ) Y e 180
Fig.1.11 Partereale chirp Fig.1.12 Parte immaginaria chirp
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la cui frequenza istantanea € data da:

01

za (hHz)

quen.

(1.4.2.2) f =at

111 SRS SN SRS

F

a3l

04l

dove la costante a € detta chirp rate. L B T

Fig.1.13 Frequenza istantanea chirp
Eseguendo la Trasformata di Fourier del segnale (1.4.2.1), applicando il principio di

fase stazionaria, S ottiene in prima approssimazione:

(1423) X(f)= / 17(_) ’Z”fzj

. . . . | . . . .
05 04 03 02 Ol [ 0.4 02 03 04 05
Frequenza (MHz)

Fig.1.14 Spettro Chirp Ideale
Da cio, s vede come lo spettro di un chirp sia un chirp in frequenza di durata aT il

Parte Reale Spettra Ideale Chirp: B=1 MHz T=280 microsec
T T T T T T

cui chirp rate s inverte ed inoltre come la banda B di un chirp sia pari a:

(1.4.2.4) B=aT
Tuttavia, la (1.4.2.3) si deduce da semplificazioni matematiche; nella realta accade
che il modulo dello spettro € un modulo non idealmente costante tra -B/2 e B/2,
esibendo il fenomeno noto come fenomeno di Gibbs, per il quale lo spettro e affetto

daripple detto di Fresnel:

Module Spetire Chirp
a0 T T

B

0+

Frequenza (MHz)

Fig.1.15 Modulo Spettro Chirp Reale
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| chirps sono usati quando la lunghezza dell’impulso richiesta per la desiderata
risoluzione in range € cosi breve che per ottenere apprezzabili rapporti segnale-
rumore, |I'impulso richiederebbe una potenza di picco che supera i limiti imposti in
fase di progettazione della missione.

Invece, la trasmissione degli impulsi chirp, tramite la successiva elaborazione
dell’'impulso ricevuto, permette basse risoluzioni in range senza la necessita di
impiegare impulsi troppo corti e alti.

Infatti, una volta ricevuto il chirp e convertito in banda base, esso e soggetto alla

operazione di compressione la quale consiste nel filtrare il segnale x(t-tg) mediante un

filtro la cui funzione di trasferimento € datada :

(1.4.2.5) h(t) = \/EX* (-1)

detto filtro di compressione o filtro adattato in quanto si adatta al segnale di ingresso.
Osservando la figura 1.12 si nota come ci siano frequenze trasmesse prima e
frequenze trasmesse dopo, per cui all’ingresso del ricevitore ci saranno frequenze che
arrivano prima e frequenze che arrivano dopo.

Tuttavia, avendo tale filtro una funzione di trasferimento con rate opposto a quello
del chirp trasmesso, accade che il filtro ritarda di piu le frequenze trasmesse prima e
anticipa quelle trasmesse dopo in modo tale che le frequenze arrivino all’ uscita del
ricevitore tutte allo stesso istante cosi da essere tutte sovrapposte all’ uscita dello
stesso. Di conseguenza, il segnale d'uscita dal filtro sara un impulso stretto e alto
centrato su di un certo istante t,

Infatti, da ragionamenti analitici eseguendo la convoluzione tra I’ impulso trasmesso e
la funzione h(t), si ricava che avalle di tale filtraggio il segnale prende la forma di un

impulso sinc alto OTB la cui aperturadanullo anullo & 2/B ma quella effettiva & 1/B:

(14.2.6) y(t) =vTBsinc(B(t - t,)
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Impulso Chirp dopo la compressione: B=1 MHz T=250 microsec to=0
25

20r B

L | A A " I iy L L
-250 -200 -150 -100 -E0 a a0 100 180
termpo (microsec)

Fia.1.16 Impulso Chirn Compresso

nel caso in cui TB® >> 1 e I’ampiezza dell’impulso trasmesso sia costante (presa
unitaria per semplicita).
Il risultato di tale filtraggio € quindi quello di:

1. Comprimere I’'impulso ricevuto in modo che la risoluzione in range la cui

nota espressione €
C . .
(14.2.7) = E(durata impulso ricevuto)

diventi dopo la compressione:

C C
R=——=——
2B 2aT

ovvero inversamente proporzionale alla durata dell’impulso trasmesso cosi

(1.4.2.8)

da consentire la trasmissione di impulsi lunghi con basse potenze di picco.
La quantit&:
T

(1.4.2.9) BT
5

e detta fattore di compressione.

% nel nostro caso vale 250-1000
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2. Migliorare il rapporto segnale/rumore (SNR) di modo che, anche se a
monte del filtro I'impulso ricevuto sta a di sotto del rumore, avalle stesso

esso emerge dal rumore, in quanto I'ampiezza dell’'impulso passada 1l a

CBT mentre il rumore resta costante.

Nell’ipotesi di filtro conservativo, si puo far vedere come SNR migliori

proprio di BT.

1.4.3 Descrizione del Sottosistema RFS

L’ RFS consiste di due elementi principali :

1. Un trasmettitore alimentato da una rete adattata (Elettronica Tx)
2. Unricevitore alimentato da una rete adattata (Elettronica Rx)

1.4.3.1 Trasmettitore

Il trasmettitore € connesso all’ antenna primaria attraverso un’ opportuna rete adattata
in potenza (impedance matching network) per la trasmissione degli impulsi.

Esso e capace di trasmettere in rapida successione fino a quattro quasi-simultanei
chirps ad una o due differenti frequenze scelte dalle quattro disponibili, cosi da
permettere un'efficace indagine sottosuperficiale a due differenti bande

simultaneamente.
1.4.3.2 Ricevitore
Il ricevitore € composto da un canale di distribuzione Chirp/LO e da due canali di

ricezione, una per ciascuna antenna, che traslano verso il basso I'eco di ritorno

proveniente dall’antenna primaria e secondaria: il canadle 1 riceve gli echi
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dall’ antenna dipolo per la down-conversion e il campionamento; il canale 2 riceve il

segnale dal monopolo.

1.4.3.3 Operazione Trasmissione/Ricezione

Dopo aver ricevuto un commando d accensione da parte del Satellite e dopo aver
eseguito il suo ciclo d' accensione, il DES genera un impulso chirp che € amplificato
dal Trasmettitore, traslato alla frequenza di trasmissione ed irradiato dall’ antenna
primaria; in questo momento, entrambi i ricevitori sono protetti dall’evento
trasmissivo. Il trasmettitore riesce ad irradiare attraverso |’antenna fino a quattro
chirps di durata nominale 250 ns intermezzati su di un singolo canale, aspettando
circa 100 ns tra ogni due chirps consecutivi e ai quattro impulsi possono essere
assegnate due bande a scelta selezionabili tra le quattro bande operative. | quattro
profili eco saranno prodotti ad intervalli di circa 1 sec, cosa che implica un passo di
campionamento spaziale di circa5 Km. Dopo che la trasmissione dell’impulso e stata
completata, MARSIS passa alla modalita di ricezione cosicché i sistemi di protezione
dei canali riceventi sono disabilitati e il segnale di ritorno dalla superficie e
sottosuperficie marziana viene ricevuto da entrambi le antenne. La durata della
finestra di ricezione é di 350 s prevedendo una dispersione della eco di circa 100 ns
a cui corrisponde una penetrazione di 5-8 Km a seconda della velocita di
propagazione nella crosta.

Dopo la ricezione, |"antenna dipolo € connessa al ricevitore che amplifica il segnale
di ritorno e lo trasla in frequenza verso in basso prima della conversione da
analogico a digitale da parte del DAC in un formato compatibile col processore a
bordo; il DAC e a 8hit e lavora ad una frequenza di campionamento di 2.8 MHz.
Contemporaneamente, |’antenna secondaria riceve soprattutto i ritorni superficiali
off-nadir; anche tali echi sono amplificati dal ricevitore, traslati in frequenza e
convertiti in formato digitale dal DAC.
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L’intero ciclo di trasmissione/ricezione € ripetuto ad un ritmo fissato dalla PRF

(Pulse Repetition Frequency) del sistema.

1.4.3.4 Acquisizione\Tracking

L’ indagine sottosuperficiale é criticamente dipendente da una conoscenza accurata
del tempo di ritardo fra trasmissione e ricezione per correttamente eseguire il
recupero e campionamento degli echi. L’importanza della conoscenza del tempo di
ritardo deriva dal fatto che il ricevitore su ogni PRI apre una finestra di acquisizione
0 di ascolto durante la quale prevede di ricevere I’eco di ritorno: se fallisce la
previsione, aprendo troppo presto o tardi la finestra, non e possibile recuperare I’ eco
di ritorno. Il tracker € appunto il dispositivo che decide dove aprire la finestra: esso
deve essere in grado di “inseguire” I’ eco spostando la finestra al’ interno della PRI™:
per far cio ha bisogno di una stima iniziale del tempo di ritardo. 1l compito del
tracker € assai delicato perché da una parte si desidera che la finestra siala piu stretta
possibile *%e centrata sull’eco ma d'altra parte il ritardo & significativamente
influenzato dalle proprieta della lonosfera marziana, quali la frequenza massima di
plasma e il contenuto totale elettronico™, e dalle variazioni di quota orbitale, dovute
ala variabile topografia di Marte o perturbazioni orbitali, che si sentono soprattutto
nel caso di puntamento nadirale, come appunto per MARSIS. Se, comunque, €
possibile eseguire una predizione della quota tramite algoritmi implementati a bordo,
invece sulla seconda fonte di disturbo abbiamo poche informazioni disponibili. In
ogni caso MARSIS sara capace di eseguire una preliminare determinazione del
tempo d andata e ritorno dell’impulso trasmesso per mezzo di una speciale modalita
operativa detta fase di acquisizione. Infatti, a meno che non sia stato diversamente

programmato, ogni volta che lo strumento entra in una nuova sottomodalita di

19 pylse Ripetition Interval, pari all’inverso della PRF

Yintal caso s parladi tracker adattivo

12 in quanto da essa dipende |o swath aterra osservato e per ridurrerange FFT size e quindi il numero di campioni
dainviareatera

3 favariareil tempo di ritardo di 50 fino a 150 ns ovvero dell o stesso ordine della dimensione della finestra.
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indagine sottosuperficiale o usa una differente banda di frequenza, esso inizia a
trasmettere un impulso molto piu lungo avente una banda molto piu piccola
(200KHz), e raccogliendo impulsi su una finestra molto piu grande. Durante tale fase,
I elaborazione a bordo degli echi € mirata a determinare I’istante in cui la potenza
ricevuta € massima, sotto I'ipotesi che tale ritorno forte sia causato dalla superficie.
Una volta determinato con successo tale tempo, esso € usato per posizionare la
finestra per la successiva indagine in modalita operativa nominale; durante essa, il
tracker esegue continuamente controlli della potenza ricevuta per determinare se
eventuali variazioni della lonosfera hanno fatto uscire I'eco dalla finestra (fase di
tracking); in tale circostanza, lo strumento ricomincia la fase di acquisizione di

nuovo finche un nuovo tempo di ritardo € determinato.

1.4.3.5Sintesi 1/Q

Dopo la conversione A/D, i dati digitalizzati subiscono la sintesi 1/Q (In fase/in
Quadratura ): infatti, i numeri digitali prodotti dal processo di campionamento del
segnale sono rappresentati come interi a 8 bit con segno, che a meno di un fattore di
scala, sono nient’atro che le tensioni del segnale reale. Per un piu conveniente
trattamento numerico del segnale durante I'elaborazione digitale, tali campioni
vengono convertiti in numeri complessi a 32 bit (sia per la parte reale che per quella
immaginaria) per mezzo di uno schema di interpolazione numerica chiamato sintesi
1/Q, che sfrutta il fatto che le funzioni reali hanno trasformate di Fourier ssmmetriche
per rappresentare le proprieta del segnale per mezzo di una funzione complessa con

solo meta dei campioni della funzione originale reale.

1.5 STRUTTURA DEI FRAMES

Ogni modalita operativa puo essere vista come composta da diversi set di PRIs detti

Frames. Per la modalita di calibrazione, ricezione passiva, e indagine ionosferica
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ativa, la dimensione di ogni Frame e fissata; a contrario per le modalita
sottosuperficiali, la dimensione dei corrispondenti Frames e variabile rispetto alle
caratteristiche orbitali, posizione del satellite sull’orbita e |’ utilizzata frequenza di
trasmissione.

Il time slot d’ogni orbita dedicato alle modalita operative di MARSIS (circa 26
minuti) sara diviso in un numero intero di Frames i quali possono appartenere ad una
sola modalita operativa o a differenti modalita intermezzate in un qualche modo.

All’interno di un Frame, le PRIs sono strutturate come in figura:

< Frame NB Pulses >
3 PRIs ‘ NA_1PRIs |(NA_1-NA_max) PRIs‘ NB - NA_max - 18 PRIs 10 PRIs
_ 0
2 Synthetic Aperture Spare PRIs 3 0 c c > L o
L2 S S 5 5 a
w : 9« — = ‘5 © G 7 ~ = S o~
=N o o4 IS o @ a2 Q
58§ o o §Z 55 B & ir S5 §
fEc o ¢ g BE H S 1§ =955 B
i 36 & § 53¢ 58 2 7 ¢ -
P SE 2 NA_max= max(NA_1, NA_2) 2 B35 €9 = 4 & >0 =
Pde o 4 @5 8% 8 3 i« % g
5 s ©Oc¢ = 1 @ 2
(@) 14 g = ' o 3
= =
NI ]
w
,l' 3 PRIs NA_2 PRIs (NA_2 - NA_max) PRIs NB - NA_max - 18 PRIs 11 PRIs
(e} :
Synthetic Aperture | Spare PRIs 3 0 | Spare PRIs
: 5 NB - NA_max - 16
e NA_max + 2 * —
H ° ~ : 12
. v v . .
4 ' NB

Range Compression & Doppler Processing

Fig. 1.17: Modalita Sottosuperficiale-Fase Tracking/Doppler
(singola o doppia frequenza)

1.6 RAPPORTO SEGNALE RUMORE SUPERFICIALE

Una principale indicazione delle capacita di MARSIS nell’ indagine sottosuperficiale
e data dal rapporto S/N (0 SNR) all’ uscita dell’ unita d’ elaborazione, pari a rapporto

tra la massima potenza attesa dalla superficie el livello di rumore cosmico di fondo
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Esso, nella modalita a look singolo e considerando un modello di backscattering a
componente incoerente dominante (superficie ruvida), dopo la compressione in range
e azimut, € espresso da:

s, PG’

(1.6.1) = — TN
N  64p°H"KTL

essendo Py la potenza di picco trasmessa, G il guadagno dell’ antenna, H la quota, K
la costante di Boltzmann, Ty la temperatura equivalente di rumore cosmico, L il
coefficiente di perdita di propagazione e di antenna, s la sezione frontale di
backscattering (backscattering cross section), | la lunghezza d’ onda operativa, T la
durata dell’impulso trasmesso, N il numero di impulsi integrati. Esprimendo s come

SoAg dove Aj € I'areadella celladi risoluzione a nadir data da Ap=RazDp. dove Raz

e larisoluzione in azimut e Dp_ € il diametro del cerchio pulse-limited pari a 2,/ 2Hr

dover elarisoluzione verticale, si ha:

(162) S, P,G% s R, 2\2Hr N = P,G?l °s 4/2Hr 1 C
TN B4pPHAKT,L B4 HPKT,L V,

essendo R,, =I H/(2L,) e N=PRFL_/V, dove Ls & I'apertura sintetica, V; la
velocita tangenziale e D.C. il duty cicle™.

Ricordiamo che, nel caso esaminato, detta I'(0) la riflettivita Fresnel della superficie
(vedi appendice A2):

1
2m?

S

=21-7 dB

(1.6.3) s, =d0)

con GO)@10dB e m=0.57°-5.7° (vedi appendice Al) mentre la temperatura di

rumore equival ente e espressa da:

14 reciproco della PRF
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(1.6.4)

T, =4.9x0% f *" =4x10° K - 63.2340° K

Quindi, sotto normali condizioni operative, il contributo del rumore interno del

ricevitore ala temperatura di rumore del sistema potra essere trascurato rispetto al

contributo del rumore cosmico esterno; infatti questa assunzione e facilmente

verificata alle basse frequenze, dove la temperatura di rumore cosmico e di milioni di

gradi Kelvin, che corrispondono a cifre di rumore del ricevitore piu alte di 40 dB.

Ora, € possibile calcolarsi il minimo rapporto S/N valutando I’ equazione di sopra alle

due frequenze di 1.8 MHz e 5 MHz che corrispondono alle piu bassa e piu alta banda

usata per I'indagine sottosuperficiale e alle due quote 250Km-800 km che

corrispondono alla piu bassa e ata quota operativa:

BANDA 1.8 MHz BANDA 5 MHz
H=250 000 m | H=800 000 m | H=250 000 m | H=800 000 m
dB dB dB dB
2
[ Potenza 1.8 dBW 1.8 dBW 7 dBW 7 dBW
Irradiata
| 3 66.6 66.6 54 54
64p° -33 -33 -33 -33
H25 -135 -147 -135 -147
K(1.38:10%) 228 228 228 228
TN -78 -78 -66 -66
J2p (r=150 m) 12.3 12.3 12.3 12.3
D.C. (3.25%) -14.88 -14.88 -14.88 14.88
Vo -36 -35.8 -36.2 -35.8
So 7 7 7 7
Single Look S/N 18.6 7 26.6 15

Tabellal.1 : SNR sunerficiale dono la compressione in ranae e azimuth : caso peaaiore di cross section
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Per calcolare il massimo range dinamico del segnale, si deve valutare il rapporto S/N
anche per una superficie molto levigata per la quale s ha un eco di ritorno piu forte;
la cross section di tale superficie perfettamente speculare € data da (vedi appendice
A2):

(165 s =GO)pH?
per cui il rapporto S/N diventa:

s, _RG’GOpH"  _ RG’’G0) L,DC._ RG1’E0 DC
N  64p°H*KT,L  64p2H?KT, L V, 1280 °HKT,L RV,
ed e valutato in tabella 1.2:

BANDA 1.8 MHz BANDA 5 MHz
H=250 000 m | H=800 000 m | H=250 000 m | H=800 000 m
dB dB dB dB
2
[ Potenza 1.8 dBW 1.8 dBW 7 dBW 7 dBW
Irradiata
| 3 66.6 66.6 54 54
128p° -31 -31 -31 -31
H -54 -59 -54 -59
K(1.38-10%) 228 228 228 228
Tn -78 -78 -66 -66
Raz -37 -39 -37 -39
D.C. (3.25%) -14.88 -14.88 -14.88 14.88
Vo -36.2 -35.8 -36.2 -35.8
G0) -10 -10 -10 -10
Single Look SN 35.3 28.72 39.9 33.3

Tabella 1.2: SNR superficiale dopo la compressione in range e azimuth : cross section di una superficie
sneculare
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Come chiaramente si vede nelle due tabelle, durante le nominali operazioni di
indagine, & sempre disponibile un rapporto S/N superiore ai 15 dB nel completo
range di frequenze per |’ eco proveniente dalla superficie frontale. Questo permette un
posizionamento preciso della finestra di ricezione usando I’algoritmo di tracking e
permette la stima precisa dei parametri superficiali nella modalita altimetro, purché si
esegua una adeguata operazione di media per ridurre le fluttuazioni statistiche del
segnale (rumore speckle).

Inoltre, un guadagno supplementare per S/IN é offerto nel caso di scattering
incoerente dal guadagno d'integrazione MultiLook: sotto assunzioni ottiche
geometriche si puo mediare un numero di Looks che vada 3 a5 a seconda della

guota orbitale; il corrispondente guadagno S/N puo variare tra5-7 dB.
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PARAMETRI DELLO STRUMENTO

La seguente tabella elencai principali parametri operativi di MARSIS per la modalita
di indagine sottosuperficiale:

M odalita di indagine sottosuperficiale
Parametro Valore |Unitadi misura
Frequenze Portanti 18 MHz
3.0 MHz
4.0 MHz
5.0 MHz
Ampiezza di Banda 10 MHz
Potenza irradiata 1.5Band 1 |Watt
5.0 Band 2
5.0Band 3
5.0 Band 4
Durata dell’lmpulso Trasmesso 250 microsecondi
PRF 130 Impulsi Per Secondo
Prodotto Tempo-Banda (BT) 250
Chirp rate 4 KHz/rrs
Quota minima 250 Chilometri
Quota Massima per Indagine Sottosuperficiae 800 Chilometri
Durata della Finestra di ricezione per Canale 350 microsecondi
Frequenza di Campionamento del DAC 2.8 MHz
Tipologiadi DAC 8 Bit
Numero di Canali Processati 4 (max)
Numero Massimo di Frequenze Simultanee 2
Guadagno di Irradiazione 2.1 dB
Lunghezza di ciascun Elemento Dipolo 20 metri
Lunghezza dell’ Antenna Monopolo 7 metri
Data Rate in Uscita 18 (min) |kbps
75 (max)
Volume dati giornaliero 285(max) |Mbit/day
Massa 17 kg
Power (max inclusi i margini) 64.5 Watt
Risoluzione in Azimut 59 Km
Risoluzione in Range 10-30  |Km
Profondita di Penetrazione 5 Km
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La seguente tabella elencai principali parametri operativi di MARSIS per la modalita

di indagine ionosferica:

Modalita di Indagine lonosferica

Parametro Valore Unita di misura
Frequenza di Partenza 100 kHz

Frequenza Finale 54 MHz

Numero di Frequenze 160

Durata dell’mpulso Trasmesso 91.43  |microsecondi
Step in Frequenza 10.937 |kHz

PRF 125 Impulsi Per Secondo
Durata di uno sweep di frequenza 7.38 Secondi

Quota Massima per Indagine lonosferica 1200 Km

Risoluzione Verticale 15 Km

Passo di Campionamento Spaziale 30 Km

L a seguente tabella elencai principali parametri orbitali di MARS EXPRESS:

Parametri Orbitali di Progetto

Parametro Valore Unita di misura
Quota di Periasse 250 Km

Quota di Apoasse 10142 |Km

Inclinazione Orbitale 86,35 Gradi

Periodo Orbitale 6.75 Ore

Eccentricita 0.6

Velocita Tangenziale di Periasse 4.0 Km/s
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CAPITOLO I

RADAR MARSIS:
Processing di Bordo e Clutter Cancellation

2.0 DESCRIZIONE DEL PROCESSING DI BORDO

Ricevuti gli echi dall’antenna dipolo e monopolo e convertiti in formato digitale, i
segnali digitali d’ entrambi i canali riceventi monopolo-dipolo sono poi mandati® al
computer di bordo che trasforma i dati grezzi in profili sottosuperficiali, adatti ad
essere trasmessi aterra’®.
Infatti, poiché il data rate dei campioni digitalizzati sarebbe dell’ ordine dei Mbit/s,
deve essere eseguita una forte riduzione dei dati a bordo per compensare i limiti di
datarate e di mole di dati inviabili aterra dalla sonda Mars Express. || computer di
bordo esegue tale riduzione operando, a seconda delle modalita operative, i seguenti
passi:

@ Doppler (Azimuth) Processing /Integrazione Coerente

@ Range Processing

@ Integrazione MultiLook Incoerente

@ Compressione dei Dati
passando da un data rate dell’ ordine di alcuni Mbit/s ad un data rate che vada 16 a 80
Kbit/s. Oltre alla riduzione dei dati, |’algoritmo di processing a bordo ha lo scopo di

conseguire le desiderate prestazioni, in termini di profondita e risoluzione spaziale, e

13 Quattro canali di elaborazione permettono di elaborare simultaneamente le due bande di frequenze ricevute dalle due
antenne ad ogni PRF
16 Tuttavia & anche offerta la possibilita di inviare aterradati grezzi per piccole regioni di interesse
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massimizzare i rapporti segnale rumore (SNR) e segnale clutter (SCR) sotto le varie
condizioni operative. Un compito supplementare € la stima dei parametri necessari
per la calibrazione della distorsione e dispersione;

Infine, il processore ha un modulo capace di predire dei parametri orbitali, quali
altezza orbitale, velocita tangenziale e radiale che sono richiesti in tempo reale per
I’ esecuzione del processing e del timing.

Lo schema del processing interno si presenta come:

1
Full Rate Processing Section I Reduced Rate Processing Section
1
1
MODULO STIMA : Reference Modulo Stima Rapporto tra
PARAMETRI DEL MOTO Distorsione — | guadagni
| . = g gl
1 Synthesis Del sistema d’antenna
1
CANALE DIPOLO ! v
- puiNNENEEEEEN]
1 | O
1 | |
Doppler Filter : H ~ LIFFT =
Synthesis [-2] B H
0 g L =
1 — O
1 - -
1 | O
Doppler Filter : ‘E N LIFFT ‘E
Synthesis [-1] [ H i g H
echo samples 1 E e E
11Q RAW !
| [ — |
1 = [
Doppler Filter I H H
» Ly > »|FFT »
Synthesis [0] 1 H v "H Y Y
= i 7
1 O — O
Lo - Zow | |
1 |
Rtz FIlE Doppler Filter : ‘E N £ ‘IFFT ‘E f A
Synthesis [1] : | 4 g H >
1 H = H
1 -
1 | _ =
1o m|
. g H
Doppler Filter > > »IFFT >
Synthesis [2] IO =
1 |
[ . - . .
Doppler Processing 1 Range Compression MultiLook Processing
]
Doppler Processing Range Compression v
Doppler Filter \IFET LE X =
Synthesis 'E
Coherent Cancellation
CANALE MONOPOLO

Fig.2.1 Diagrammaa Blocchi Processing di bordo

Esso puo essere spezzato in due blocchi principali: il primo € eseguito con una
cadenza dettata dalla PRF a partire da ogni impulso ricevuto, il secondo e eseguito
con una cadenza ridotta, una volta ogni Naz PRI, dopo il completamento dell’ apertura
sintetica, dove Nz € il numero degli impulsi della apertura. Nel primo blocco e
eseguita la prima parte della range compression, vale a dire la FFT (Fast Fourier

Transform), dopo di che € applicata un filtro passa banda e vengono sintetizzati i
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filtri Doppler, solo quello centrale o anche gli altri quattro supplementari a seconda
della sottomodalita operativa scelta; nel secondo blocco €  completata la
compressione in range moltiplicando I’ uscita dei filtri Doppler per la funzione di
trasferimento del filtro adattato in range ed eseguendo la IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform). A seconda della sottomodalita operativa sui vari looks potra essere

eseguita I’ operazione di Multilooking.
2.0.1 Doppler Processing

II DES, per poter migliorare sia larisoluzione orizzontale in direzione along track che
ulteriormente il rapporto segnale-rumore, campionando correttamente gli spettri
Doppler, esegue anche un’integrazione coerente in azimuth, detta anche Doppler,
sugli echi presenti all’ interno di ogni frame.

Per capire in cosa consiste, immaginiamo una piattaforma che si muove lungo una
direzione lineare (Along Track Direction, ALT) e irradiante aterra un treno d' impulsi
chirp ad intervalli regolari 1/PRF: due bersagli ad una data distanza possono essere
risolti solo se essi non sono contemporaneamente all’interno del fascio radar. Di

conseguenza, la risoluzione in azimuth e limitata dall’ apertura del fascio Jy4g ed €

datada:

(2.0.1.1) Far = HJ 3dB

dove H e la quota della piattaforma. Tale quantita e detta anche Swath (SW) e
corrisponde alla zona a terra osservata in azimuth.

Essendo in genere:

(2.0.1.2) J 30 @5

dove D e ladimensione efficace dell’ antenna in direzione di azimuth, si ha:
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(2.0.1.3) Far = RIB
per cui per poter migliorare la risoluzione occorre ridurre la lunghezza d’ onda della
frequenza portante o incrementare le dimensioni dell’ antenna a valori improponibili.
| radar che hanno tale risoluzione in azimuth si dicono RAR (Real Aperture Radar).
Queste limitazioni sono superate con il processing in azimuth.
Infatti, consideriamo Naz=N+1 posizioni equamente spaziate di un radar trasmittente

un impulso chirp, come in figura:

Posizione SAR all'istante s

N2 o 1 fyg 0 1 ... N2

0 -
- - ALT
SWATH

Fia.2.2 Geometriadi osservazione

ed un bersaglio localizzato al centro della scena e illuminato alle posizioni x,=nd con

n=-N/2,...,0,....,N/2 ed pari aV/PRF dove V ¢ lavelocita della piattaforma.
Considerando I’ ennesimo impulso trasmesso, il segnale backscatterato dal bersaglio e

ricevuto dall’ antenna all’ ennesima posizione ad una distanza R,, € dato da:

- 2R = expmin(t- F*)ﬂa“a 2R
C e C
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A valle della compressione in range, s vede che a meno di un fattore di scala,

diventa:
_ . , ) .
(2014) xt.R) =exp® PR OgncGp(t- 2!
e | g 8 c
[l termine:
e 0
expe- j—4pR” =
e | g

& detto fattore di fase. Detto R, la minima distanza tra target e radar (closest

approach range), e posto s=x/V (s e detto tempo di Azimuth o lento), si ha:

(2.0.1.5) R :\/Roz +(Vs?) =R [1+ ?ﬁg
R g
ovvero essendo VR << 1.
/50 (Vs)’
(2.0.1.6) = 1+6—+ = + N/
RERVER S TR

per cui avalle dellacompressione si ha:

X(t,R,) =exp- §$+ jﬂ(v )Z%ncég(t- Z_Rw)u

e tenendo conto che I'antenna ha un certo pattern d'irradiazione (per cui se la
piattaforma e molto distante dal bersaglio, essa non lo rileva), di modo che il segnale

ricevuto risulta pesato dallo stesso, s ha:

'R, concide con H
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X(t,s) = A(S) exp- gj 4Ry + 4 (VS)2

O incsat. 2o
I JI 2RoégnCSB(t c)

dove s variatra—Ti/2 e Ti/2 dove Ti e detto tempo d’ integrazione e misura il tempo
per cui il bersaglio resta nell’ apertura a 3dB del radar; e dato da:

e

(2.0.1.7) T = SWVATH _ J,R,

V V

Il segnale che si ottiene valutando |’ espressione di sopra per t=2R,/c (tempo di
massimo ), funzione solo del tempo di azimuth s:

(2.0.1.8) X,, (S) = A(S) exp- ? @ + | L:.p (\2/22 g
g

e detto segnale di azimuth e come si vede € ancora un chirp, cioé un impulso LFM in
guanto la sua frequenza istantanea e lineare:

(2.0.1.9) f(s)= gi@\/ gS
2
La quantita:
24
(2.0.1.10) §| R ;

eil chirp rate in azimuth o Doppler rate e osserviamo che esso esiste perche esiste un
moto relativo tratarget e radar.

Labandadi tale chirp in azimuth &



(2.0.1.11) B =fT :IEVquB

D R "I

Tale banda e detta banda in azimuth o banda Doppler.

Il segnale di azimuth quindi si costruisce registrando, ad ogni posizione n, la fase e
I’ ampiezza del segnali di ritorno dal bersaglio illuminato lungo latraccia di volo.

Se s va a comprimere dopo Na-PRI tale segnale chirp in azimuth, cioé stavolta

rispetto ad s, con un filtro adattato (compressione in azimuth) si otterrebbe ancora

una volta unasinc d' apertura 1/Bp, ovvero unarisoluzione in azimuth r .1 0 Raz:

(2.0.1.12) r = = = AT

indipendente dalla distanza radar-bersaglio.

Il rapporto segnale-rumore, a causa di quest’ ulteriore compressione, migliora ancora
di BpTi.

| radar che sintezzizano una banda B data dalla (2.0.1.11) s dicono a tecnica SAR
(Synthetic Aperture Radar ): in sostanza, con tale SAR processing, la risoluzione in
azimuth diventa quella di un’equivalente antenna RAR la cui semilunghezza é
uguale al tratto di traiettoria della piattaforma su cui gli impulsi ricevuti sono
coerentemente sommati (detta anche apertura sintetica, Ls) e il cui SNR risulta
migliorato di un fattore, che nel caso di PRF= By risulta essere uguale al numero di
campioni Naz coerentemente sommeati.

Naz € dato dalla relazione:

(2.0.1.13) N, =PRFT = PRF 2|_H

R,V

AZ

Per quanto riguarda Marsis, occorre tenere conto prima di tutto che, essendo
|’ antenna praticamente isotropica in along track, I’impronta a terra sara limitata solo

dallacurvaturadi Marte:
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non ambiguous
clutter LA

ambiguous
clutter

Fia.2.3 Geometriadi osservazione

per cui il suo diametro®™® sara dato da:

2528 Km per H=250 Km
FPD = R ars(P - 2arcsen Ruars l P
H+ Ry ars 14262 Km per H=800 Km

pari allo Swath a terra; per cui in tal caso non ha senso definire un Jzgg ma solo il

Jmas di figura. Chiaramente non si vanno ad integrare tutti gli impulsi raccolti su tale
Swath ma fissato un valore di progetto di Nz, variabile con la quota, si calcola il

tempo d'integrazione effettivo con la (2.0.1.7) e daqui |’ apertura sintetica:
(2.0.1.14) L, =TV

e quindi resta selezionata la risoluzione in azimuth mediante la:

18 Rmars=3393.5 Km
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V. _V _IH
B, fT 2L

(2.0.1.15) R, =

D S

Inoltre, per semplicita di elaborazione, su Marsis e stata implementato un processing
Doppler detto non focalizzato; infatti col metodo sopra esposto puo essere raggiunta
una risoluzione di pochi metri ma e richiesto un'elaborazione interna dei dati
abbastanza sofisticata e laboriosa per il computer di bordo; d’ altra parte per un radar
altimetro ad apertura le risoluzioni tali quali quelle raggiungibili con un’ elaborazione
bidimensionale esatta sono assolutamente non necessarie; per cui, in tali casi
particolari, pud essere usato un processing Doppler non focalizzato nel quale in
sostanza s impone che le variazioni di fase lungo I’ apertura sintetica non superi un

valore di p/4. Quindi, imponendo :
: i (O EB
(2.0.1.16) j (-] (0) 1

ericordando che:

cory 1 O-1O=LR-R)

s ha:
I
- £
(2.0.1.18) (R,- Ro) 16
Per 1a (2.0.1.6):
2
(2.0.1.19) (vs) £ |
2R 16

per cui si ottiene che ora s varia tra -T,/2 e +T,/2 dove T, (tempo di integrazione
unfocused) é dato da:
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1 [HI
(2.0.1.20) Tw =gV

Di conseguenza, |’ apertura sintetica non focalizzata e data da:

_|HI
(2.0.1.21) Lon = Y

mentre la risoluzione azimutale non focalizzata € pari a

CIH _ [HI

(2.0.1.22) Raz un oL, 5

Quindi, larisoluzione azimutale non focalizzata e proprio eguale alla lunghezza della
sua apertura; cio si traduce in una semplificazione del processing Doppler in quanto,
siccome |le aperture non si sovrappongono, bisogna processare solo una apertura alla
volta. D’ altra parte, la risoluzione non focalizzata € non indipendente dalla lunghezza
d’ onda e distanza, come invece nel caso focalizzato.

In tal caso, la funzione di trasferimento in azimuth risulta finestratatra—-T, /2 e +T,/2
ed inoltre durante tale intervallo di tempo, essendo la sua variazione di fase minore di
p/4, pud essere presa unitaria. Di conseguenza, tenendo conto che s € una variabile
discreta (s=nd/V), la convoluzione tra il segnale di azimuth e la funzione di

riferimento diventa:

+¥

(2.0.1.23) a X (KR (n- K)

dove Ry € I'impulso rettangolare discreto di lunghezza N> (numero di impulsi

integrati nella apertura non focalizzata).
La (2.0.1.23) e in sostanza una media mobile coerente (equivalente ad un filtraggio

passa basso) di lunghezza N, . Passando al dominio della frequenza, e tralasciando i

termini d’ ampiezza, la(2.0.1.23) si riscrive:

(2.0.1.24) X )F ()
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dove:

— A N-1
(2.0.1.25) F =¢ D

Per cui ciascun filtro Doppler verra sintetizzato secondo uno schema del tipo:

Every PRI

Z(k)

Output available once every N PRIs

for SS2 mode only

Fig.2.4 Sintesi filtro Doppler

Ogni tap dell’eco trasformato nel dominio della frequenza € passato nella struttura
ricorsiva rappresentata in figura;, essa si spezza in due blocchi a cascata: il primo,
operante con una cadenza dettata dalla PRF, in pratica ricostruisce coerentemente |lo
gpettro del segnale in azimuth a partire dagli spettri degli echi delle Ny, PRIS,
registrati alle differenti posizioni lungo apertura sintetica, mediante un adder
complesso che semplicemente addiziona i campioni senza imporre alcun scostamento
di fase ed inoltre ogni X(Kk), prima di essere addizionato, € moltiplicato per una
opportuna funzione di correzione di fase F o che compensa I’ effetto della slope, della
velocitaradiale ed infine filtra lo spettro sulla banda Doppler desiderata aggiungendo
un opportuno offset (sintesi filtro Doppler); il secondo, operante ogni N PRIS,
consiste in una semplice moltiplicazione complessa ed in pratica implementa la
(2.0.1.24). Inoltre se la sottomodalita operativa prevede il multilooking, si compie
un’ ulteriore moltiplicazione complessa.

La scelta di implementare un processing Doppler non focalizzato impone il seguente

vincolo per la scelta della risoluzione azimutale:

| H
2 2 —
(2.0.1.26) Ry ® Razon By
detto criterio quarter-wavelength.
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Poiché & desiderabile avere una risoluzione azimutale costante con la frequenza, il
limite di sopra sara rispettato considerando la massima lunghezza d’ onda (vale a dire
166.7 m).

Un altro limite sulla selezione della risoluzione azimutale pud essere ricavato da
considerazioni che hanno a che fare con le limitate risorse hardware e che impongono
che il numero d' impulsi integrati a tutte le frequenze non sia superiore a 256. | due
limiti sono riportati in funzione della quota del satellite in fig. 2.5 e pud essere usata

per selezionare uno o diversi valori di Raz durante il periodo d’ osservazione.

Selezione della Risoluzione in Azimuth
9000 :

—— limite dovuto a N<256
— limite dowvuto al proc. non focalizzato
— limite globale

8500

8000

7500

7000

6500

6000

Risoluzione in Azimuth metri

5500

5000

4500

4000 i i i i I i i i i i
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 =] 6.5 7 7.5 8

Quota del Satellite metri x 10°

Fig.2.5 Selezionerisoluzione in Azimuth

Datale figura, si puo concludere che una risoluzione azimutale di 5000 m puo essere
ottenuta a quote piu basse di 300 Km, unarisoluzione di 7000 m pu0 essere ottenuta a
guote piu basse di 500 Km e una risoluzione di 9000 m puo essere ottenuta a tutte le
quote.

I tempo richiesto al satellite per sorvolare un’'area della superficie di dimensione

uguale alla risoluzione in azimuth é dato da:

R
(2.0.1.27) T, = TAZ
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e rappresenta I'intervallo di ripetizione di base del processo di compressione in
azimuth (Frame). Comunque, a seconda della quota e frequenza, solo una frazione di
guesto periodo temporale pari a T; € usato per il Doppler processing, lasciando del
(quali

calibrazione, vedi fig. 1.19). Esso e mostrato insieme agli altri parametri d’interesse

tempo disponibile per altre operazioni come indagini ionosferiche,

nellatabella 2.1:

FREQUENZA 1.8MHz 3MHz 4MHz 5MHz
LUNGHEZZA D'ONDA 166.7 m 100 m 75m 60 m
Risoluzione non focalizzata 456 Km | 353Km | 3.06 Km 2.74 Km
Risoluzione selezionata 5Km
L unghezza apertura sintetica 416km | 25km | 1.85km | 1.5km
Intervallo di ripetizione azimuth 1.48 sec
Tempo di integrazione 1sec 0.59 sec 0.44 sec 0.36 sec
Tempo di idle (Ty-T)) 0.48 0.89 1.04 1.12
PRF 130 Hz
Numero di impulsi integrati 130 76 57 46
Tabella2.1: Parametri di progetto per H=250 Km (V=4.2 KnVs)
FREQUENZA 1.8MHz 3MHz 4MHz 5MHz
LUNGHEZZA D’'ONDA 166.7 m 100 m 75m 62.5m
Risoluzione non focalizzata 816 Km | 6.32Km | 547 Km 4.89 Km
Risoluzione selezionata 9Km
L unghezza apertura sintetica 74km | 444km | 333km | 2.67km
Intervallo di ripetizione azimuth 2.96 sec
Tempo di integrazione 1.95 sec 1.17 sec 0.88 sec 0.70 sec
Tempo di idle (Ty-T)) 1.01 1.79 2.08 2.26
PRF 130 Hz
Numero di impulsi integrati 254 | 151 | 113 | 91

Tabella2.2: Parametri di progetto per H=800 Km (V=3.8 Knvs)

Facciamo notare che un tempo totale di idle di 1.5-3 secondi (a seconda della quota)
sara disponibile ad ogni passo di campionamento durante le nominali operazioni di

indagine. Quindi, come si vede, il processing Doppler garantisce una risoluzione
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gpaziale in azimuth di 5000 m per quote al di sotto di 300 km e di 9000 m alle quote
piu alte,

Dungue, a partire dalla desiderata frequenza di campionamento along-track della
superficie, si identifica l’intervallo di ripetizione in azimuth di base e tutti gli impulsi
ricevuti all’interno di tale intervallo (Frame) sono elaborati per produrre un singolo

profilo d’ eco corrispondente ad una sola zona in azimuth.
2.0.2 RANGE PROCESSING

La compressione in range € eseguita per i motivi detti sopra su ogni impulso
mediante un filtraggio adattato, con |’ aggiunta dell’ utilizzo di tecniche adattive per
aggiornare la funzione di trasferimento del filtro adattato ad ogni frame allo scopo
di correggere le distorsioni di fase tempo-variabili introdotte dalla propagazione
ionosferica. L’ informazione necessaria per questo filtraggio adattivo é stimata da una
processing effettuato durante le PRIs iniziali di ogni frame, e poi & usato per tutti i
rimanenti impulsi dello stesso frame, assumendo cosi che il rate di oscillazione della
distorsione sia piu basso della durata del frame.

Tale tecniche adattive saranno alungo discusse nel terzo capitolo.

La compressione in range permette di ottenere una risoluzione verticale teoricadi 150

metri nel vuoto:

C
r =—=150 m
(2.0.2.1) ACT T 58
acui ne corrisponde una verticale nella crosta data da:

r=—C -50-100 m

ACT 2 B\/e7r
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Per quanto riguarda quell’ orizzontale (ground), occorre ricordare come per un radar

altimetro a puntamento nadirale, in assenza di Doppler processing, la prima cella di

risoluzione (formata
dall’intersezione del fronte
d'onda dell’impulso con la
superficie) che  risponde
al’impulso trasmesso sia un

cerchio di diametro:

(2.0.2.2) Dp =2y/2r \rH

centrata sul nadir, sussistente
per tutti gli istanti:

2H o 2H 2

C C C

detto cerchio pulse-limited.
Esso da origine a bordo
d attacco dell’eco di ritorno e
stabilisce la  risoluzione
orizzontale del radar
atimetro.

Invece, le successive celle di

® Satellite Motion Direction

h+r acr

Srip width = /2Hnr act-y/2H (n- Dr acr

Fia. 2.6 Cdledi risoluzione

Satellite Motion Direction

Sector of PL Circular Cro

risoluzione sono delle corone circolari sempre centrate sul nadir aventi sempre la

stessa area, pari al’area della prima cella di risoluzione; questo finche la corona non

si espande talmente da uscire fuori dal fascio radar.

Il diametro (2.0.2.2) e detto diametro pulse-limited ed e pari ala risoluzione

orizzontale al nadir in range del radar altimetro. Risulta quindi:

117.3 Km per H =250 Km
Rea =Dp =221 prH :.ll.
130.9 Km per H =800 Km

53



2.0.3 MULTILOOKING PROCESSING

La tecnica del multilooking consiste nell’ effettuare osservazioni (looks) multiple
nominalmente indipendenti della stessa area; looks indipendenti possono essere
generati da dati presi a differenti angoli di vista mentre la piattaforma passa davanti al
bersaglio; cio significa suddividere il fascio dell’antenna in piu settori Li: ogni

sottofascio vede o stesso bersaglio e produce un suo Look.

i SWATH R
L, L i L L;
C, C, C
> -
i ALT
(1} E:ln
- AN -
14k Bi4m
B,
/ -
o ALT

Fia. 2.7 Geometria Multi Look
Ad ogni sottofascio, inoltre, corrisponde una certa sottobanda della banda Doppler,

per cui generare un look corrisponde a filtrare la sottobanda mediante filtri detti filtri
Doppler o Looks Filters ed elaborare poi I’ impulso avente quella sottobanda. 11 banco
di filtri Doppler, centrato intorno a punto a Doppler zero, su MARSIS, come
mostrato nel Doppler processing, € sintetizzato usando un numero fissato d’ opportune
funzioni a correzione di fase. Poiché quindi da ogni sottobanda esce un look, avro N
looks dello stesso bersaglio, ciascuno con una risoluzione in azimuth degradata
(perché la banda compressa per ciascuno di essi si € ridotta ) ma che posso mediare
tra loro per ottenere un solo profilo finale di peggiore risoluzione in azimuth ma
migliore risoluzione radiometrica in quanto grazie alla media si riducono le sue
oscillazioni casuali note come “speckle’.Nel caso di Marsis, poiché le limitate

quantita di risorse computazionali e di memoria disponibili nel processore limitano il
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numero di filtri Doppler che puo essere sintetizzato (e quindi di Looks ) a circa
cinque, la posizione e I'uso di questi filtri Doppler sono ottimizzati a seconda del
comportamento della scena osservata. Nello specifico, se uno scattering speculare da
una superficie piatta € predominante, la maggior parte della potenza di ritorno si
concentra su quel solo filtro Doppler che contiene il punto di riflessione speculare (il
filtro Doppler centrale per superfici non inclinate ), lasciando soprattutto rumore ai
filtri laterali: in tali condizioni e chiaro che la scelta migliore e di usare quel solo
filtro Doppler, e di scartare gli altri. Nel caso contrario di superficie ruvida, sara
predominante uno scattering non coerente e la potenza del segnale sara distribuita
sopra diversi filtri Doppler, cosicché sicuramente sara proficuo mediare gli echi
provenienti dalla stessa zona ed elaborati dai divers filtri Doppler per ridurre le

oscillazioni statistiche e migliorare il rapporto S/N.

2.04 COMPRESSIONE DEI DATI

Dopo il completamento del processing di bordo, per ridurre convenientemente la
mole di dati da trasmettere a terra, gli echi radar digitalizzati possono essere
convertiti dall’essere numeri reali a 32 bit a numeri interi a 8 bit, estraendo e
immagazzinando |’esponente del campione con il valore assoluto piu ato e
normalizzando I’ intero eco per quel esponente. Poiché la mantissa di un numero reale
a 32 bhit € 23 hit lunga, invece degli 8 disponibili nella rappresentazione a 8 bhit,
chiaramente la compressione dei dati causa una perdita di precisione: questa

comungue € stimata essere trascurabile.

2.1 TABELLA DEI PARAMETRI E TABELLA DELLA SEQUENZA
DELLE OPERAZIONI

Lo strumento € comandato per mezzo di due tabelle: la tabella della sequenza delle

operazioni (OST) e la tabella del parametri (PT), entrambe caricate nella memoria
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dello strumento.La OST contiene i comandi che specificano la selezione delle
modalita operative e i dettagli per ciascuna di loro, come la loro durata per I’ orbita
corrente. | contenuti della OST sono preparati a terra e sono basati sulle decisioni nel
merito di quale configurazione d’ antenna (dipolo solo o dipolo e monopolo),
frequenza e durata della modalita impiegare in una determinata parte dell’ orbita. In
aggiunta la OST contiene i necessari parametri per eseguire |'indagine ionosferica
passiva (PIS), informazioni sulla potenza trasmessa, eccetera.

L a seguente tabella contiene una breve descrizioni dei campi della OST:

CAMPO OST Posizione Descrizione
dei bits
Pad 8 1-8 Non signifivativo
Duratadellamodalita | 24 9-32 Durata dellamodalita espresso in PRI
Pad 2 33-34 Non signifivativo
Selezione della 4 35-38 Modalita Scientifiche: ACT. IONO (7), SS1(8), SS2 (9), SS3
Modalita (10), S$4(11), SS5 (12)
Configurazione DCG 4 39-42 Configurazione del DGC

XXyy: Xx s riferisce ala prima banda trasmessa, yy dla
seconda se sono usate due frequenze.

xx (or yy) =00 -> B1; xx (or yy) =01 -> B2

xx (or yy) =10 -> B3; xx (or yy) = 11 -> B4
SelezioneBandaPl-1 | 3 43-45 selezione dellabanda per I’ acquisizionedel PIS
nei primi 5 PRIsdd PIS dot

PI-1 =000 -> BO;

PI-1=001 -> B1;

PI-1=010->B2

PI-1=011->B3;

PI-1 =100 -> B4

PI-2 Band Selection 3 46-48 selezione dellabanda per I’ acquisizionedel PIS
nei secondi 5 PRIsde PIS dlot (vedi sopra)

PIM_RX 1 49 PIM_RX =0 -> PIS data dal dipolo
PIM_RX =1 -> PIS dal monopolo

Ref_Alg_Sd 2 50-51 Ref_Alg_Sd = 0-> Nel TRK usalafunzione di riferimento di
default

Ref_Alg_Sd =1 ->Ne TRK usail metodo del contrasto

per valutare la funzione di riferimento di default

Ref_Alg_Sd =10 -> Nd TRK usail metodo FSR

per valutare la funzione di riferimento di default

LOL Logic MF 2 52-53 Xy: x s riferisce alla prima banda trasmessa, y alla seconda
Preset Tracking 1 54 PT = 0-> operazione acquisition/tracking

PT = 1 -> operazione preset tracking
F_NPM Address 2 55-56 Banda del Noise Power Measurament durante ACQ

f_ NPM =00 -> B1
f_ NPM =01 -> B2
f_ NPM =10 -> B3
f NPM =11 -> B4

Tabella 2.3: Operation Seauenze Table
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Se la OST e usata per definire una successione di differenti modalita operative, la
tabella dei parametri specificai valori che si applicano a tutte le modalita operative e
a funzionamento generale dello strumento. Essa contiene, in sostanza, tutti i
parametri necessari per le operazioni di MARSIS e le elaborazioni a bordo ed € una
tabella permanente conservata in memoria, in contrasto con I’OST che € aggiornata

per ogni orbita.

2.2 CANCELLAZIONE COERENTE DEL CLUTTER
SUPERFICIALE

Quando I'investigazione sottosuperficiale avviene sopra aree ruvide della crosta
marziana (slope rms>2°-3°), la detection dynamic sara fortemente limitata dal clutter
superficiale: infatti, a causa della geometria orbitale di indagine e dell’ assai estesa
apertura del fascio radar, gli echi scatterati dalla superficie provenienti da zone off
nadir saranno ricevuti allo stesso tempo degli echi sottosuperficiali provenienti dal
nadir e quindi saranno sovrapposti ai primi. Allora, in caso di superficie rugosa, puo
succedere che tali echi superficiali nascondano i deboli profili sottosuperficiali per
cui larilevazione delle discontinuita nella crosta risulti impossibile; d’ altra parte, nel
caso di superficie abbastanza levigata, il problema € limitato in quanto piu la
superficie € liscia piu rapidamente decadono i ritorni off nadir superficiali secondo la
nota legge angolare di backscattering; in tal caso la rilevazione degli echi
sottosuperficiali sara limitata solo dal rumore del sistema.

Quindi, per radar sounders orbitali, il clutter superficiale € un fattore limitante per la
profondita di penetrazione, per cui esso deve essere rimosso per mezzo di tecniche
dedicate. A proposito diciamo che sono tre le tecniche previste per incrementare le
prestazioni di rilevazione rispetto al clutter superficiale su regioni ruvide e

incrementare cosi la profondita di penetrazione:

Filtraggio Doppler degli echi superficiali off nadir di along track
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Cancellazione, mediante I'uso di una doppia antenna, degli echi off nadir di
across track
Cancellazione, mediante la trasmissione di due frequenze, degli echi off nadir

di across track

2.2.1 FILTRAGGIO DOPPLER DEL CLUTTER SUPERFICIALE

La prima tecnica € una diretta conseguenza del processing d’ azimuth ad apertura
sintetica eseguita dal computer di bordo per affinare la risoluzione along track e
incrementare la soppressione del rumore.

La tipica geometria d’ osservazione in along track € mostrata in Fig. 2.8: come gia
detto, il ritorno sottosuperficiale ad ogni range bin sara sovrapposto coi ritorni clutter
dalleriflessioni laterali superficiali; tuttavia questi, man mano che ci allontaniamo dal
nadir, saranno caratterizzati da uno scostamento Doppler sempre maggiore. Per cui,
durante il Doppler processing, campionando lo spettro Doppler con un’ opportuna
PRF e applicando un filtro passa basso in ogni range cell, cosi da tagliare via i
contributi ad alta frequenza, sara possibile separare in along track i ritorni
sottosuperficiali al nadir, che hanno uno scostamento Doppler zero, dai ritorni
superficiali off nadir, che hanno un alto scostamento Doppler e saranno come tali

dislocati all’ estremita dello spettro Doppler.

Fig. 2.8 Geometriadi indagine
Along Track
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L’ area scatterante al nadir (in una regione a scattering incoerente dove la riduzione
del clutter e significativa), considerando I’ uscita del solo filtro Doppler centrale e

assumendo che I’ampiezza spaziale del filtro siaK e data da:

(2.2.1.1) 2K/ 2Hr

dove r e la risoluzione verticale. L’area superficiale scatterante off nadir
corrispondente all o scattering sottosuperficiale proveniente dalla profondita z € anche

ridotta dal filtraggio Doppler:

®lz |z .0
(2.2.1.2) 2K /2Hr é\/r_ \/r—' 1%

Di conseguenza, il rapporto tra la potenza ricevuta dalla sottosuperficie e la potenza

del clutter superficiale € migliorato di un fattore uguale a:

(él

Come chiaramente si vede dalla

15

IF(2) =

Fattore di miglioramento dB
=
S

o

figura 2.9 con questa tecnica si

puo ottenere un miglioramento

nella riduzione del clutter 0

I Il Il Il Il I Il I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Profondita metri

superficiale fino a 10-15 dB a Fia. 2.9: IF Alona Track

diversi chilometri di profondita.

2.2.2 RIDUZIONE DEL CLUTTER TRAMITE LA DOPPIA ANTENNA

Lageometriad indagine acrosstrack di Marsis e rappresentatain Fig. 2.10:

59



Fia. 2.10: Geometriadi indagine Across Track

Il principale problema da affrontare in tale modalita operativa e dato dal fatto che,
operando con la sola antenna dipolo, gli echi di superficie off nadir indesiderati
provenienti dalle zone indicate con A e B in figura (across track direction) arrivano al
nadir sovrapposte con I'eco nadirale desiderato proveniente dalla discontinuita
sottosuperficiale ( punto C in figura).Tali echi ricevuti da zone off nadir in direzione
across track non sono soggetti allo scostamento Doppler e non possono essere
eliminati con la tecnica precedente.

Comunque, considerando I’ orbita scelta ( 250<H(Km)<800) e la massima profondita

attesa di C, si vede come I'angolo di off-nadir q:

é U
@& 1 q

(2.2.2.1) g =CoS & gu
&+ Je, 0

e H U

dove d e la profondita di penetrazione corrispondente alle zone A e B, e er € la parte
reale della costante dielettrica (relativa) del mezzo sottosuperficiale, sia compresa nel
range che va da 10° a 16°, cosi bisogna aspettarsi che gli echi provenienti da A e B
siano molto forti rispetto a quello proveniente da C.

Una possibile soluzione a questo problema e basata sull’ uso di due antenne formanti

differenti patterns: la prima, antenna dipolo, usata per la trasmissione e ricezione, ha
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il suo massimo guadagno G;(q) in una direzione ortogonale a quella di volo (nadir);
la seconda, antenna monopolo, usata solo in ricezione, ha un guadagno G,(q) uguale
a zero nella direzione immediatamente sotto il satellite (nadir) in modo da ricevere

solo i ritorni superficiali off nadir across track che possono essere sottratti ai primi.
2.2.2.1 CASO PATTERN DI ANTENNA PERFETTAMENTE NOTO

Consideriamo prima il caso ideale in cui il pattern d’ antenna sia perfettamente noto.
Facendo riferimento alla figura 2.10 il segnale (Volt) ricevuto rispettivamente dal

canali 1 e2 saradato da:
‘I,Vl - VA,l + VB,l + VC,l + Vn,l
2222) | _
( ) TV2 - VA,2 + VB,2 + Vn,2

dove i pedici identificano gli echi provenienti dalle differenti zone (A, B e C) e
ricevuti dai due canali (1 e 2) e il rumore termico (n) generato nei due canali.
Lo schema di cancellazione, rappresentato in figura 2.14, non € nient’altro che una
sottrazione coerente, eseguita dopo aver corretto lo squilibrio tra i guadagni

d antenna dei due canali, ottenendo:

G,(q)
V:~r =V, -V 1
2.2.2.3 TOT 1 2
( ) G,(@)
FIRST (a+BMG B+ fG.0)+T, + Vit Vo P,
oo, DE% = D
A

SECOND
ANTENNA
(CHANNEL 2)

Fig. 2.10 Schema di cancellazione a doppia
antenna
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e ponendo a,b, ¢ rispettivamente come :

1/2

L& RG@!’ 6
@229 Ty

1/2

p=ZF RG @) g 9
2229 D™ Loy H rave) s
2 PG, (0)° 5"

ci

2228 “{GpyH Vo) 5

dove P, e la potenza di picco trasmessa e o, og, € 6¢c SON0 le cross sections dei punti
A,B, e C e assumendo totalmente correlati gli echi di ritorno dalle due antenne, si puo

scrivere :

Vior = (a+b)y/G,(@) +¢y/G,(0) +V,, - [(a+b) G,(@) +V,, Gl((q))

e infine;

G,
2227)  Vior =&Gi(0) +V,; - V.., - ((3))

L a potenza media puo essere val utata come:
2228 P,=<Vjg >

e assumendo i contributi di V+or come statisticamente indipendenti, si ottiene :

RG () ° G,(@)
2229 Pu= e SctN;+N, G
(4p)°(H +d+e)* .(@)
cosicché é possibile notare come gli echi superficiali di off nadir siano stati
completamente cancellati dalla sottrazione, cosa che implica un fattore di

miglioramento infinito.
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Tuttavia tale tecnica € efficace nelle seguenti assunzioni:
§ 1 pattern di antenna G1(q) e G»(q) siano perfettamente noti
§ il nullo del pattern del monopolo punti esattamente verso il nadir in entrambe
le direzioni di along track e across track
§ i canali delle due antenne abbiano la stessa funzione di trasferimento in

ampiezzalfase (canali adattati in fase e perfettamente bilanciati in ampiezza)

A causa della impossibilita di un perfetto rispetto di tali assunzioni, il fattore di

miglioramento sara in realtafinito.

2.2.3 RIDUZIONE DEL CLUTTER MEDIANTE LA TRASMISSIONE
DI DUE FREQUENZE

Un’altra tecnica per la soppressione del clutter, basata su di un processing non
coerente degli echi acquisiti simultaneamente a due frequenze, € stata proposta
affinché venga garantita la cancellazione del clutter nel caso in cui la tecnica a
doppia antenna si dimostri insufficiente (per esempio, a causa di problemi nel
posizionamento del nullo del monopolo) o non pud essere applicata perché i dati del
canale monopolo non sono disponibili a terra. Tale tecnica di cancellazione si basa
sul fatto che la potenza del clutter superficiale alle due frequenze trasmesse resta
praticamente la stessa, mentre la potenza sottosuperficiale € una funzione
pesantemente dipendente dalla frequenza. Di conseguenza, se i segnali raccolti ad
entrambe le frequenze vengono sottratti, il contributo superficiale &
significativamente ridotto mentre quello sottosuperficiale resta invariato e viene
separato dai primi. Lo schema di funzionamento della tecnica € rappresentato in fig.
211
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Fig. 2.11 Schemadi cancellazione a doppia frequenza

Indichiamo con V; eV, le tensioni complesse ale frequenze f; e f,. Abbiamo:

V=10 +Q)
2231 .
@23 v =12+ Q)

indicando con V? il modulo di V;. Considerando la geometria di indagine orbitale, la

potenzadi V, eV,saradatada:

1-<M‘2 >=< |2>+<Q?>=s 2= P  + P,

|
(2.2.3.2) .. 2 _ 2 2 e— e 2 — - 2aDf
T<N2‘ >=< |7 >+<Q2>=5s.=Pge + P,

dove il primo termine delle somme rappresenta il livello di potenza scatterata dalla
sottosuperficie mentre il secondo il livello di potenza del clutter superficiale e Df=f,-
f1.

Latotal power sul canale di frequenza piu basso (f;) € data da:
4
(22.3.3) < ‘Vl‘ >= 2514 = Z(Pss + PSl)2
eil corrispondente rapporto Segnale-Clutter (S/C) alla piu bassa frequenza e dato da:
S P2

(2234 C V2 ) PSl (2P$ + PSl)

64



Consideriamo ora il segnale w ottenuto sottraendo le tensioni square-detected alle due

frequenze e mediando N indipendenti Looks:

N
(2.2.3.5) W= %é_ V. \2 - Ve

i=1

2

La potenza media di w puo essere espressa dalla seguente:
S LERy W
(2236 <W >——aa 1.\ . ‘ - ’Vz,j\ >
i=1 j=1
Sviluppando la (2.1.3.6) e assumendo che i segnali alle due frequenze siano

completamente decorrelati, pud essere trovata la seguente espressione :

(2237 <w>=(sZ-s2f +%(Sf+53)

Sostituendo le (2.1.3.2) nella (2.1.3.7), abbiamo :

< W2 >= [P$ (1- e 2 )+ PSl - Psz]2 +%I(P$ + P51)2 + (P$e_ 2 Psz )2]

Assumendo Df elevato abbastanza da trascurare il contributo del secondo canale al

segnale sottosuperficiale, si ha:
(2.2.3.8)

<w>= [PSS + P - F)Sz]2 +%[(Pss + PSl)2 + Pszz] =

- S'Sg[-l- Sl 82 + 2PSS%Slg[+___ PSZ §+ Ii-l (PSZl + PSZZ)

E’ facile vedere dalla (2.2.3.8) come per N—w e assumendo Ps5=Ps, (vale a dire
scattering superficiale indipendente dalla frequenza), il contributo del clutter
superficiale sia totalmente rimosso e come pertanto sia ottenuta una perfetta
cancellazione dello stesso. Tuttavia in genere il numero di looks e finito e lo

scattering pud leggermente differire alle due frequenze. Nel caso piu generale il
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rapporto segnale —clutter (S/C) dopo latecnicadi cancellazione a doppia frequenza

puod essere espresso dal seguente:

s s
(2239) C W (P PSZ + 2P$§)ﬁgi+ = PSZ §+ |1-| (F)SZ:L + PSZZ)

Facciamo osservare che il clutter totale residuo dopo la cancellazione consiste di tre
termini: il primo termine e la differenza tra la potenza scatterata media alle due
frequenze, e s riduce a zero quando lo scattering € indipendente dalla frequenza (&
anche possibile applicare un fattore di correzione prima della sottrazione per
annullare completamente questo termine se la dipendenza dalla frequenza € una
funzione nota); il secondo termine € un prodotto di inter modulazione delle total
powers di sottosuperficie e superficie, dovuto alla non linearita della tecnica; infine,
I’ ultimo termine rappresenta il contributo di speckle residuo alle due frequenze che si
aggiunge essendo incorrelate.

Facendo il rapporto tra la (2.2.3.4) e la (2.2.3.9), si pud ottenere il fattore di

miglioramento dellatecnica di cancellazione a doppia frequenza:

0
+— 2 1=
IE = a % Sl 1] —
_P 9 ig_ PSZO 1 & e, Pszz..
? Pa o P51§e N g P81QI Né Psle
cL+ 9(28CR+1)
- e
(1-d)*+2sC ——-d— (1+d )
g N

dove SCR e il rapporto tra la potenza superficiale alla piu bassa frequenza e quella

sottosuperficiale e 5 €l rapporto trale potenze superficiali alle due frequenze.
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Nel caso speciale che lo scattering € indipendente dalla frequenza o la dipendenza é

nota, si puo assumere 6=1 e IF risultalimitato solo dai contributi speckle :

il =N&, iaaé& 2SCRO_ N+1ad+2SCRo
(2.2.3.10) \dzl 8 Ngl+SCR g 2 81+SCR o
Il termine in parentesi che coinvolge SCR (dovuto all’inter modulazione) influenza
molto leggermente |'andamento complessivo di IF, variando da uno a due quando
SCR va da 0 a infinito (vedi fig. 2.17). Per i tipici bassi valori di SCR prima della
cancellazione tale termine in parentesi si riduce ad uno, per cui I’ espressione finale di
|F é data da

IF| = mmm) |F varialinearmente con N

Nel caso piu generale di 6<1 ma assumendo SCR<1, s puo ottenere la seguente

espressione per IF:

ai+

IF = No . LR
(2.2.3.11) . d) +,i|(1+d2) N@-d) +@+d?)

La figura 2.16 mostra IF come funzione del numero di looks per vari valori di §;
guando 6=1, IF e limitato solo dallo speckle e cresce linearmente col numero di
looks. Comunque, per i pitl bassi valori di 8, IF tende asintoticamente a 1/(1- %)

come si vede facilmente in figura:
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Cancellazione del Clutter- Tecnica a doppia Frequenza
16 T T T T

Fattore di Miglioramento in dB

— delta=1
-- delta=0.99
— delta=0.90

4 I L I L I

.
0 10 20 30 40 50 60
Numero di Looks (N)

Fia. 2.12 |F a dopbia freauenza
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130

12t

11

-20

I | I
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SCR sul canale di frequenza puiti basso in dB

Fia. 2.13

Come si vede, si puo ottenere un IF di circa 5 dB mediando 5 Looks.
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CAPITOLO I

RADAR MARSIS:

Algoritmi di Post-Processing e Calibrazione

3.0INTRODUZIONE E LIVELLO 1B PROCESSING

Presentiamo in questo capitolo gli algoritmi che permettono I'analisi di post-
processing nonché la calibrazione dello strumento. Gli algoritmi di processing
saranno suddivisi a seconda del livello dei dati che stanno elaborando. A riguardo,

diciamo che s distinguono tre tipologie di dati:

@ Livello 1B o EDRs (Experiment Data Records)
@ Livello 2 o RDRs (Reduced Data Records)
@ Livello 3 0 DDRs (Derivated Data Records)

Il livello 1B é la principale fonte di input per il livello 2. Esso contiene, nello
standard PDS"™, tutti i dati prodotti dallo strumento Marsis (dati sottosuperficiali, dati
di indagine ionosferica attiva e passiva,...) ricostruiti a partire dalla telemetria
scientifica (Livello 1A o dati grezzi), e correlati da informazioni aggiuntive (chiamati
dati ausiliari o ancillari) necessarie a referenziare correttamente le osservazioni nello

spazio e tempo nonché a ottimizzare le successive elaborazioni.

19| o standard PDS (Planetary Data System) & usato come standard di archiviazione dei dati scientifici per le missioni
interplanetarie della NASA ed ESA
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Inoltre, il livello 1B contiene altre telemetrie, stavolta del satellite, che possono essere
sempre significative per la calibrazione e il processing a terra, come la posizione del
satellite, la velocita radiale e tangenziale, la quota, assetto,...., ma che non possono
essere derivate dai soli dati Marsis. Tali dati vanno sotto il nome di dati geometrici.
Nel processing di livello 1B i dati della telemetria, ancora nella forma di pacchetti
frame di trasferimento organizzati per contatti, vengono puliti, unificati e ordinati nel
tempo. Questo significa che ad esempio essi vengono editati per rimuovere le
duplicazioni o allungati con zeri per i pacchetti mancanti e organizzati per orbite;
all’interno di ciascuna orbita poi i dati sono classificati per modalita e stato operativo
etipologia di dati: nessun altro tipo di processing e applicato ai dati. Infatti una delle
finalita del processing di livello 1B € quello di alterare e manipolare i dati il meno
possibili per evitare rischi di introdurre errori ma nello stesso tempo includendo tutte
le necessarie informazioni da tutte le fonti significative. Infine i dati sono gia in una
forma scientificamente utile, vale a dire s presentano in genere come spettri
individuali; questi dati perd sono ancora non calibrati.

Il Tool ingrado di convertirei dati dal livello 1A alivello 1B é detto Deformatting &
Level 1B Tool.

3.1LIVELLO 2 PROCESSING

Il processing di livello 2 puo essere schematizzato nei seguenti passi:

Decompressione dei dati

Compensazione della distorsione di fase ionosferica
Compressione in range

Calibrazione

Correzione AGC

MultiLooking

I quali sono raffigurati in sequenza nello schema a blocchi di fig. 3.1:
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LEVEL 1B FORMAT (8 bit)

LEVEL 1B FORMAT (32 bit)

A\ 4

Sdoppler_O (k)
Dipole fy

A

y

RANGE COMPRESSION

IFFT

A\ 4

LEVEL 2FORMAT

&>

Sl E NO

CONTRAST
METHOD

NONE
METHOD

Fig. 3.1 Processore Livello 2
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3.1.1 DECOMPRESSIONE DEI DATI

Primadi tutto, il processore di livello 2 convertirail formato dati a 8 bit del livello 1B
in un formato dati a 32 bit floating point (generazione livello 1B equivalente).

A riguardo, ricordiamo che la compressione dei dati a bordo € eseguita estraendo
innanzi tutto I’ esponente piu alto nel vettore numerico dei numeri reali contenenti
I’eco. Tale esponente e riportato con precisione a 8 bit nei dati ausiliari che
accompagnano il frame a cui I’ eco appartiene.

Poi tutto il vettore & normalizzato rispetto a tale esponente traslando a destra i bits
della mantissa di ogni campione reale per un numero di posizione uguale alla
differenza tra I’ esponente del campione e il massimo esponente: questo causa una
perdita dei bits piu a destra della mantissa del campione, in quanto solo i primi otto
bits che restano dopo |a traslazione sono immagazzinati per essere trasmessi aterra.
La decompressione avviene estraendo dai dati ausiliari il valore dell’ esponente
mentre il valore della mantissa € estratto dai dati scientifici e poi ricostruendo il

numero come mostrato in figura 3.2:

segno exponente (exp) mantissa (mant)
— = >
n°bit | 31]30 .. 23|/ |22] . 0

Fig. 3.2 Decompressione Dati \ Punto binario

312 COMPENSAZIONE DELLA DISTORSIONE DI FASE
|IONOSFERICA

E' noto che il profilo di densita elettronica e quindi della frequenza di plasma al
crescere della quota sale rapidamente fino ad un ben definito massimo localizzato ad

una quota di circa 100-150 Km e poi decade dolcemente appena la quota cresce.
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Tale valore della massima frequenza di plasma fyma € funzione della densita del
flusso solare cosi come dell’angolo di zenit solare (SZA), che é determinato dalle
condizioni di illuminazione (giorno/notte); per cui di giorno f,max PUO essere alto fino
a 3-4 MHz mentre di notte il valore massimo di fpma dovrebbe essere di circa 0.8-1
MHz.

D’ dtra parte, per massimizzare le capacita penetrative, MARSIS deve operare alla
piu bassa frequenza possibile per cui la frequenze portanti trasmesse saranno assai
prossime all’ attesa fj, max.

Questo comportera una generalmente elevata distorsione di fase lungo lo spettro degli
impulsi ricevuti; tale distorsione di fase dovuta alla lonosfera, se non compensata, a
sua volta produrra un ritardo, un incremento dei lobi laterali (dopo il filtro adattato),
una dispersione della forma dell’ onda trasmessa e di conseguenza una inaccettabile
perditadi SNR.

Vogliamo in tale paragrafo render conto delle tecniche in grado di stimare lo spettro a
fase distorta del segnale ricevuto, affinché sia possibile eseguire un filtraggio adattato

degli echi radar in presenza delle distorsioni di fase lungo la banda del segnale

3.1.2.1 MODELLI IONOSFERICI

Per caratterizzare |I'andamento della frequenza di plasma in funzione dell’ altezza e
quantificare la quantita di distorsione indotta dalla propagazione ionosferica, puo

essere usato il cosiddetto modello “gamma”, per cui:

L
b

z-hOe

b

(3121) fp(Z) = fp,max d-l(Z_ hO)

dove b é un fattore di forma, hy € la quota di inizio dello strato di lonosfera a partire
dalla superficie di Marte (in genere pari a circa 120 Km) e d.; € la funzione gradino.

Secondo tale modello la frequenza di plasma e nulla per z<hg cresce rapidamente fino
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a suo massimo valore f,ma, Che € ottenuto per zn,=hotb e poi tende a zero
dolcemente al crescere di z.

Un adeguato range di variabilita del parametro b € dato da: 20 Km<b<50 Km.

Infine la fpma, Che & una funzione di SZA e del flusso solare, puo essere ottenuta di

giorno mediante la seguente equazione:

1 fp.max =898O X]_O'SV ne,max [MHZ]

(31.2.2) -
1, = (155 X10°) exp(0.36 An(- ) Xcos(SZA) let 7 cm?]

N p—

—_

dove F € la densita del flusso solare il cui valore medio pud essere assunto pari a
100ev/m® mentre di notte fr.max € @ssunta costante e pari a 0.8 MHz.

Quindi il limite inferiore, nella scelta della frequenza portante, per limitare I’ errore di
fase residuo, é dato da:

(3123) fO 3 fp,max + —

Con questi dati, si derivano le figure 3.3:

fp MHz

40 60 80
Angolo solare di zenith gradi

Fig. 3.3 Andamento frequenza di plasma con la quota e andamento massima frequenza di
plasma con SZA
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3.1.2.2 EFFETTI DELLA PROPAGAZIONE IN IONOSFERA

Lalonosferainfluenza le operazioni di MARSIS in tre differenti modi:

1) Dispersione dell’ondaradio
2) Attenuazione dell’ ondaradio

3) Rotazione di Faraday

La dispersione, se non compensata, incide sulla risoluzione verticale del radar per
colpa dell’allargamento dell’impulso radar compresso e sollevamento dei lobi
laterali. Tali effetti sono funzione della densita elettronica ionosferica e della forma
del suo profilo. In aggiunta alla dispersione, la ionosfera attenuera anche |’onda
radio: il livello d attenuazione dipende dalla densita elettronica n. della lonosfera,
dalla forma del suo profilo e dalla frequenza v di collisione elettronica-neutrale. Il
livello d attenuazione in dB per unita di frequenza e atezza dello strato puo essere
espresso come:
n (h)

(2pf)* +( (h))*

Ma, assumendo un modello analitico per la frequenza di collisione del tipo:

(3.1.24) A(h, f)=4.61x0" n(h)  [dB/Km/el fom?]

195- h(Km) h=100 Km
n(h) @o ¥ [S ] ) v(h):105'6

per cui essendo anche (2xf)*>>(v(h))? e ricordando che f,=8980Vn, [Hz]:

fy(h)
f?

enza (dB)
o

Assumendo un Dh=20 Km, allora:

15 2 25 C‘%Frequenaz‘s i) t‘i 4‘5 5 5.5
Fig. 3.4 Attenuazione a(dB)
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In conclusione:

(3.1.2.6) Ao =

Il terzo meccanismo che interviene nella distorsione ionosferica € la rotazione di
Faraday.

Infatti durante propagazione di un'onda EM polarizzata linearmente attraverso la
lonosfera avente un certo campo magnetico B, pud verificarsi a causa della
interazione col campo B la rotazione della direzione di polarizzazione dell’ onda
stessa (effetto Faraday) di un angolo fortemente dipendente dal campo magnetico

normale e dalla densita locale elettronica. Esso pud espresso in radianti da:
1" .
(3.1.2.7) Y =2.36x10" 7 . (2)B, cosq secj dz
ho

dove I'integrale € calcolato lungo la direzione di propagazione, B, € la componente
normale del campo magnetico, g € I’angolo tra B, e il versore k dell’onda e ¢ quello
tralaverticale e il vettore k.

Notando che per MARSIS g=¢=0 (radar a puntamento nadirale) e assumendo che B,
possa essere sostituito dal suo valor medio <B,> (avremo cosi una stima conservativa

dellarotazione), larotazione di Faraday € data da:

< B > h < B >
(3.1.2.8) Y =2.3640* . "— ). (2)dz @2.3640° . ~—n,,...Dh
ho
dove I y i ntegraj e di ne I ungo IO “ ANIGOLO [ul} RE]TAZ\ONE I‘J\ FARADA\‘I’ ANDATAR‘ITORNO. fpf1 MHz BZS‘U nT b=50 F‘<m

strato (contenuto elettronico totale)

e stato sostituito col valore

massimo del contenuto elettronico e
(ipotesi accettabile per b=20 Km).

S

i 1 L L L 1 L L
1 1.5 2 2:5 3 35 4 45 1 58
Frequenza {Hz) i

Fig. 3.5 Rotazione di Faraday



In base ale misure fornite dal MGS (Mars Global Surveyor) si nota come I’intensita
del campo magnetico normale di Marte sia minore di 5 nT per |I’80% della superficie
del pianeta ma in alcune zone puo essere maggiore di 200 nT. Inoltrei valori di MGS
sono validi fino a 400 Km dalla superficie mentre ci si aspetta che tra 50 e 300 Km
€SS0 possa assumere i suoi valori massimi, anche superiori a 200 nT. Comungue, si €
assunto il valore di 200 nT come valore massimo conservativo del campo magnetico.

A questo punto ricordando che I’ attenuazione in dB dovuta alla rotazione di Faraday

di andata e ritorno del segnale é:
- I ‘ ATFEN!UAZIONE P‘EWSADAY

o

nsk

(3129) A .. =20log,(cosY)

K i | 1 1 1 i | 1
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
Frequenza (Hz) wi0®

Fig. 3.6 Attenuazione di Faraday

I’ attenuazione totale (lonosfera e campo magnetico) e data da:

|-O:

f0+E ié a‘::fpmax

2
246 AR DB
< 10 f2 0 ’
010 & §
_B
2

N

CeNCNC

(31.210) Agior = df

1
B

fo

3.1.2.3 VALUTAZIONE DELLA DISTORSIONE DI FASE

E’ noto che lo scostamento extra di fase rispetto alla propagazione in spazio libero

che un impulso subisce a causa di uno strato di plasma spesso L=h-h, dipende dal
profilo della frequenza di plasma f, incontrato e puo essere espresso in funzione della

frequenza f come:
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€ 2 U
31211) Df  .(f)= ﬂ f R |1- ok )2 - 1ud
hog 7] u

cosicché la procedura di compensazione ionosferica richiederebbe la stima di b e
fomax €1'integrazione del profilo ionosferico.

Tuttavia, per semplificare la complessita della stima e tenendo conto che i termini di
distorsione di fase possono cambiare significativamente nello spazio e tempo, per cui
la distorsione non pud essere stimata sulla base di una osservazione a lungo periodo
ma in un intervallo che variada 1l a2 secondi, vale a dire una volta per ogni apertura
sintetica, allora la (3.1.2.11), assumendo f, costante nell’intervallo di apertura

sintetica, puo essere riscritta come:
(3.1.2.12) DfEQ(f,to):zpto( £ f2 . f)

dove to € 2L¢/C dove Lo € |0 spessore dello strato ionosferico equivalente. La
(3.1.2.12) esprime il cosiddetto “modello equivalente a singolo parametro” o
“modello uniforme” in quanto ora la procedura di compensazione richiede di stimare
010 fp e

Infatti, si puo introdurre una versione monodimensionale del modello equivalente se
s ritiene che lo spessore equivalente ionosferico sia fissato ad un valore medio
L eg=Lm=80 Km (t4=533 ps);

Detto questo, si puo scrivere:
(3.1.2.13) DfEQ(f):2pt0( f2- f2 - f):éan(f - f)"

dove f, € la frequenza portante. Ai fini del soddisfacimento dei requisiti imposti sui
lobi laterali, e sufficiente un’analisi troncata al quarto ordine (modello ridotto),

OVVero.

DrEQ_RID(f)@a0+a‘l(f - f0)+a2(f - f0)2+a3(f - f0)3+a4(f - fo)4

dove si vede che:

78



S fo 0

a0:2pt0(,/f02- fre - fo) [rad] %:Zptoé y - 1: [rad/Hz]

2 -
0~ fp,eq g

& g2 9 & 2, 2
a, =-2pt o¢ = [rad/sz] a8, =2pt &P [rad/ HzS]
82(f02 ) fpz,eq )E B 82(f02 ) frieq )5 B

& 0
Af212, + 4 2
a, =- 2pt Og - PR PR [rad / Hz“] (3.1.2.14)

88(f02 B floz,eq)5 B

Si nota come a non introduca alcuna distorsione mentre a; introduce solo uno
spostamento temporale. Inoltre una stima grezza di a; pud essere ottenuta misurando
il tempo extradi ritardo rispetto al ritardo in spazio libero.

Per stimare & (che e il termine pit importante della dispersione di fase dopo quello
lineare) si utilizza una tecnica, nota come metodo della massimizzazione del contrasto
di ampiezza, che consente anche la stimadi fpeq.

Poi, i termini di fase di terzo e quarto ordine, ad esempio, potranno essere ottenuti da

& in base alle equazioni di sopra

3.1.2.4 METODO DEL CONTRASTO
Introdotti i seguenti simboli:

§ T duratadel chirp (250 ns)
§ B bandadel chirp (1 MHz)

§ nme(2pB)/T pendenzadel chirp (2.5 - 10 S?)
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§ o=(m- m/m fattore di disadattamento nella pendenza del chirp del filtro

adattato nel ricevitore

andiamo a considerare ora solo |’effetto del v

termine di fase quadratico sulla compressione

11
b

del segnale chirp; si vede che e possibile

facilmente collegare la distorsione di fase - 4

guadratica nello spettro con @ infatti

disponendo del diagramma che esprime : .

I allargamento dell’ impulso dovuto all’ errore di : * ! oA

fase quadratica sull’impulso compresso in h S Fig. 3.7
funzione del prodotto tra ge rapporto di compressione (vedi fig. 3.7), si puo
assumere, nel caso peggiore (allargamento<10%), che gTB£2. Di conseguenza, il
massimo valore accettabile per gé 8107,

Inoltre si pud facilmente provare come me2p%/ay, per cui, detto Da, I'errore sul

coefficiente del termine a fase quadratica, la richiesta accuratezza (il massimo errore

tollerabile) nella compensazione di tale termine &

(3.1215) Da,=2p°—=2p* 9 - % =6.28 rad/ MHZz*
m

Tale massimo errore tollerabile impone allora che sia ¥Df , oY/=10 KHz.

Inoltre, assumendo che la massima variazione di fpeq, ¥Dfp g2 Sia pari a+50 KHz, si
ricava che a=+30 rad/MHz>.

Inoltre, si puo far vedere che I’ errore che si pud accettare sul termine cubico € dato
da:

(3.1.2.16) Da, =20 rad/MHZ®
Dalle (3.1.2.14), s ricavache:

_ A £ )+ f

. 2
é(fz-f2 p é fo(fy - £7.)

f2
1 ﬂ»_i(l_ af,
f fofo2 f0 pt,

(0]
eqj»-
(4]

)

0

Ovvero:
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(3.1.2.17) a »- _(1 a;tf )

Analogamente ammettendo in prima approssimazione che g, = -af/f; , si ha
immediatamente:

aa, 0

gy A
(3.1.2.18) a, »- 08 P

0

D: (‘q) D~
(e} C\ c

Detto cio, occorre verificare se i coefficienti valutati mediante le formule di sopra
rispettino i limiti espressi dalle (3.1.2.15) e (3.1.2.16). A tal proposito, presi come
valori di b e fyma quelli estremi di giorno e notte, si puo procedere al calcolo dei
coefficienti della polinomiale di terzo o quarto grado che fitta ai minimi quadrati
I"integrale (3.1.2.11 ) del modello Gamma, ottenendo i valori dellatabella 3.1:

TABELLA 3.1 terzo ordine guarto ordine
b(km) | h ho fo fp-max aobt | arbr az-bt as-bt az-bt as-bf ad-bf
(Km) | (Km) | (MHZ) | (MH2) MHZY) | MHZD) | MHZ3) | (MHZD) | (MHZ3) | (MHZ 4

50 800 120 1.8 0.65 | -186 108 -70 45 -64 45 -29

50 800 120 1.8 08 | -285 170 118 80| -106 80 -57

50 800 120 1.8 1 -456 285 | -224 174 -191 174 -147

20 800 120 1.8 0.65 | -464 270 177 112 | -161 112 -73

20 800 120 1.8 0.8 -713 426 | -296 201 | -264 201 | -143

20 | 800 | 120 | 18 | 1 |-1139| 714| -559| 436| -478| 436| -368
50 | 800 | 120 | 5 | 2 | 637 | 135 -30 7| 30| 7 2
50 | 800 | 120 | 5 | 3 |-1495| 348 -90| 25| -88| 25| -8
50 | 800 | 120 | 5 | 4 |-2864| 803| -301| 139| -283| 139| -79
20 | 800 | 120 [ 5 | 2 |[-1593| 338| -75| 17| -74| 17| 4
20 | 800 | 120 | 5 | 3 |-3739| 80| -225| 63| -221| 63| -19
20 | 800 | 120 | 5 | 4 |-7160 | 2010 | -752| 349| -709| 349 -197
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Invece, gli errori di stimasu & e ag,valutati col metodo del contrasto e con le formule

(3.1.2.17) e (3.1.2.18) rispetto ai coefficienti di best fitting sono dati dalla seguente

tabella:
TABELLA 3.2 terzo ordine guarto ordine
b fo fp-max | Aaz=a2-axbf | Aa3=a3-a3bf | Aa2=a2-a2-bf | Aa3=a3-a3-bf | Aad=ad-ad-bf

(km) (MHz) (MH2) (MHZ?) (MHZ ) (MHZ?) (MHZ ) (MHZ%)
50 1.8 0.65 -2 -2 -4 -4 7
50 1.8 0.8 -4 -5 -2 -15 20
50 1.8 1 -18 -11 -14 -39 73
20 1.8 0.65 -5 5 -2 -9 16
20 1.8 0.8 -16 21 -10 -11 37
20 1.8 1 -39 72 -47 -9 133
50 5 2 -3 0 2 -1 0
50 5 3 -2 -3 1 -4 3
50 5 4 -9 -30 -22 -32 57
20 5 2 -1 1 -3 0 1
20 5 3 -3 6 -4 7 6
20 5 4 -19 97 -30 66 113

dalla quale si evince che gli errori

nella stima dei parametri a, e ag SONO ancora non

trascurabili. Quindi, per migliorare la tecnica di compensazione, portando in conto

|’ approssimazione dovuta al limitato numero del parametri a e alla banda trasmessa

molto larga, analizzando i dati di best fitting, si & giunti a delle formule ottimizzate

per lavalutazione di & e a;:

(3.1.2.19)

(3.1.2.20)

a, » - 2 (1_ a, 1E01)
01 77:1-01
¢ ea, ? a,(af,,) &
& o
a éaf 0.5bpt , g
a4 » -

dove i parametri a, b, fy; e ty; sono riportati nella tabella dei parametri per le diverse

bande. Gli errori rispetto ai coefficienti di best fitting sono riportati in tabella 3.3;

chiaramente le formule ottimizzate migliorano la compensazione.
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TABELLA 3.3 quarto ordine
b fo fp-max Aa2=82-a2-bf | Aa3=a3-a3-bf | Aad=a4-a4-bf
(km) (MH2) (MH2) (MHz2) (MHZ3) (MHZ4)
50 18 0.65 2 2 -9
50 18 0.8 4 -3 -7
50 18 1 -2 -19 10
20 18 0.65 11 5 -28
20 18 0.8 14 6 -47
20 18 1 -1 10 -3
50 5 2 2 3 -2
50 5 3 1 7 -6
50 5 4 -4 -20 23
20 5 2 3 9 -7
20 5 3 7 22 -19
20 5 4 -3 6 -1

La tecnica di massimizzazione del contrasto di ampiezza stima la distorsione di fase
del segnale ricevuto (o che e lo stesso il valore ottimale di fp) sulla base del fatto che
I’uscita del filtro adattato € massimamente nitida quando la sua funzione di
trasferimento s adatta perfettamente con lo spettro a fase distorta del segnale
ricevuto.
Ricordiamo che il contrasto d’ ampiezza di un generico segnale € dato dal rapporto
tra la deviazione standard dell’ampiezza del segnale sul valor medio dell’ampiezza
stessa, per cui nel nostro caso denotando con s(t,a) il ricevuto segnale compresso (e
complesso) di pendenza & , il contrasto di ampiezza e chiaramente funzione di & e
pUO essere espresso Come:

+¥ ¥ .2

gstt )t - Tgs(t,a,)|ct®
(31221) CA%*(a,) == - € 0

fst, dtg
O

Nell’approccio della massimizzazione del contrasto, la stima della pendenza e
ottenuta trovando quel valore di & che massimizza il contrasto Ca. A riguardo

diciamo che si dimostra come massimizzare il contrasto d’ ampiezza sia equivalente a
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minimizzare il valor medio dell’eco ricevuto, per cui per ridurre il carico

computazionale, si e preferito valutare di voltain voltail minimo di tale valor medio:

(3.1.2.22) C.(a,)= +ds(t, az)\dt

ovvero nel discreto:

last_ind

31223  C,(a,)= a Is(i,a)

i=ini _ind
Inoltre laricerca del minimo e condotta mediante un algoritmo del tipo di figura 3.16;
in pratica tale algoritmo sceglie I’ eco compresso che da il massimo contrasto (ovvero
minimo valor medio) tra tutti quelli ottenuti applicando un numero NLoop (pari
ameno a 10) di funzioni di trasferimento predefinite con una pendenza del chirp di
volta in volta leggermente differente ottenuta facendo variare ad ogni loop il valore

della frequenza di plasma secondo unaregola del tipo:

NLoop NLoop

f -

p_ini

Df, <f E£f .+

p_ini Df p
dove Df;=10KHz, e f, in € 0 un valore valutato di volta in volta ed estratto dai dati

ausiliari dello strumento oppure il valore ottenuto nella stima precedente (se

disponibile), ovvero secondo la seguente regola:

NLoo
> p)Daz per b=1,.....,NLoop

In ogni caso la nuova stima sara fatta coprendo almeno un range di 100 KHz intorno

a, = a2_ini + (b'

a vecchio valore o0 a quello predefinito, cosa che appare sufficiente per le attese
variazioni ionosferiche. Una volta trovato I'ottimo valore di & (e quindi di fj,e)
secondo quanto detto, sara usato per valutare analiticamente i coefficienti age a4
in base alle (3.1.2.19) e (3.1.2.20). Tali coefficienti a,, a; e a, dovranno essere usati
per correggere la funzione di trasferimento del filtro adattato ed eseguire quindi
correttamente la compressione in range. Infatti noti i coefficienti, il termine correttivo

daapplicare ai dati in uscitadal filtro Doppler centrale € dato da:

84



(3.1.2.24) REF_CORf) =exp(- jDf o, no(f))

Inoltre, potra essere eseguito un perfezionamento della stima di f, ripetendo la
procedura® ad ogni frame ed effettuando una media sui differenti frames successivi.
Per quanto riguarda la valutazione del termine iniziale da cui il metodo del contrasto

parte, sussistendo per alti valori del rapporto fy/f, o &

t 30
(3.1.2.25) » - £§+—i
1:o A 0@
dove:
(3.1.2.26) t =% =1 0CTF—=" 1:
o

e il tempo di ritardo extra corrispondente alla frequenza f, valutato durante la fase di
acquisizione, si adoperera la stessa (3.1.2.25) come valore iniziale per a. Tuttavia

nelle modalita operative in cui € previsto I'impiego della doppia frequenza, sara
possibile ottenere una stima migliore misurando® durante la fase di acquisizione la

differenza At trai tempi di ritardo dei due segnali a frequenze diverse:

& 0 e al

£ 1 ¢ o1

_ _ B “u

(31227) DZM =t fl-tfz —toé;T' 1—' QT' 1—@
& 1- _Pe : G 1- P :l,’J

g & b &

Per cui:

% Sono dedicate 10 PRIs per laval utazione della funzione di trasferimento ottimale
2 Sara sufficiente effettuare la differenzatra le posizioni dei bordi di attacco dei dueimpulsi alle due frequenze
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e (0]
g —
¢ 1 _1:
& o] : f? =
¢ = G 1. _pe 1
¢ 1 + 4 I f2
tlztog _1__|1M, = \»IJM =
RS A S éoe 6 @ &l 1 1
1- p,;q - é - Q _[:I f2 f2
g f01 g & 1 -~ C 1 _l:I o e
S ¢l U
é@\/l_ p.eq : Q\/l_ p.eq :l;I
é foi 9 g foi dﬂ
e quindi:
a:)t f1 3 fl(..j
(3.1.2.28) R + T
1:o 2 0@

Analogamente per & ¢,.

Tali parametri, una volta calcolati a bordo, sono trasmessi a terra e salvati nei dati
ausiliari. L’ algoritmo accede atali files selezionando solo i parametri di interesse.

Si lascia inoltre la possibilita all’ utente mediante |’ operatore logico FLA (First Loop
Acquisition) di poter decidere se estrarre per ogni frame il valore iniziale
corrispettivo di & dai files ausiliari (FLA=false) oppure se solo per il primo frame di
tracking dopo la fase di acquisizione estrarre tale valore utilizzando per i successivi
frames il valore ottimo del ciclo precedente (FLA=true), cosi come all’ utente e
lasciata la scelta di adoperare nella elaborazione le formule standard o ottimizzate per
la valutazione dei coefficienti (tramite |’ operatore logico OPT) e di includere o meno
il termine del quarto ordine (tramite |’ operatore logico A4) .

Per quanto riguarda invece gli indici su cui si svolge la sommatoria (3.1.2.23), si

applicano le seguenti formule:

(31.2.29) ini_ind = Max%?ntg;ag%ffset Dim wing, ; 9,2
2 o gy
(3.1.2.30) last _ind =ini _ind + Dim_win*f,

dove Dim_win e la dimensione predefinita della finestra pari a 50 microsecondi e
offset € pari a —TO DET trk Hx (0o a—-TO_DET acq Hx a seconda dei casi ),
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dove TO _DET trk Hx (0o TO_DET_acq HXx) € un parametro estratto di voltain volta
dalla tabella dei parametri dello strumento ed € variabile a seconda del fatto che il
frame in elaborazione sia il primo dopo la fase di acquisizione (in tal caso si usa
TO DET acq Hx)ono(intal casosi usaTO DET trk Hx) e a seconda della quota:
se la quota a cui compete il frame in elaborazione, letta dai dati geometrici trasmessi
a terra, appartiene ad una certo intervallo definito da Hx_Thr e Hx+1 Thr (i quali
sono estratti dallatabella del parametri) alloracome TO_DET xxx_Hx bisogna usare
guello corrispondente alla soglia Hx _Thr. Si riporta la lista completa dei valori
predefiniti di TO_DET_xxx_Hx e dei corrispettivi Hx_Thr:

TABELLA 34  Offset=—TO DET xxx_HX

Simbolo Valore | Unita Commenti Simbolo | Valore | Unita
TO DET trk H1 | -7.0 | psec | 'eeditracking | 0 o | 300 | km
TO_DET trk H2 | -150 | psec | 'eeditracking | o o | 340 | km
TO_DET trk H3 | -200 | psec | 'eeditracking | oo | 400 | km
TO_DET trk H4 | -27.0 | psec | r@editracking o | 480 | km
TO_DET trk H5 | -330 | psec | 'eeditracking | oy | 540 | km
TO_DET trk H6 | -400 | psec | 'eeditracking | e | 620 | km
TO_DET trk H7 | -460 | psec | '@editradking | ooy | 700 | km
TO_DET trk H8 | -530 | psec | 'eeditracking | o | go0 | km
) primo frame dopo
TO_DET _acq H1 15.0 usec acquisizione H1 Thr 300 km
) primo frame dopo
TO_DET _acq H2 28.0 usec acquisizione H2 Thr 340 km
TO DET acq H3 | -41.0 | psec | Prmoframedopo | o 1 | 400 | km
acquisizione
TO DET acq H4 | -540 | psec | PrMoframedopo | | 40 | km
acquisizione
) primo frame dopo
TO_DET _acq H5 67.0 usec acquisizione H5 Thr 540 km
) primo frame dopo
TO DET acq H6 | -800 | psec i H6 Thr | 620 | km
) primo frame dopo
TO_DET _acq H7 93.0 usec acquisizione H7_Thr 700 km
) primo frame dopo
TO_DET _acq H8 106.0 usec acquisizione H8 Thr 800 km
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3.1.25 ANALISI PRESTAZIONI METODO DEL CONTRASTO

Una volta eseguita la compressione in range, il prossimo compito sara quello di
controllare se la compensazione ionosferica ha lavorato nel modo corretto. In
particolare sara importante accertare se il valore di a, (e quindi di a; e a,) stimato dal
metodo sia errato 0 meno. Infatti, si puo verificare questa eventualita di stima
sbagliata di & quando il minimo di CA(b) capita proprio agli estremi dell’ intervallo

di investigazione; ad esempio nel caso di figura 3.8:

w10 Contrast Amplitude in Loop

5.1

5.05

4.95

4.9

0 2 4 B a 10 12 14 1B 18 20

Fig 3.8 Comportamento errato del metodo del contrasto

sicuramente il corrispondente valore di a non e corretto, mentre d’atra parte é

evidente che nel caso di figura 3.9:
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w 10" Contrast Amplitude in Loop

0 2 4 b g 10 12 14 1k 18 20
Fig 3.9 Comportamento corretto del metodo del contrasto

il metodo del contrasto ha lavorato bene. Quindi I’ utente dovra prestare particolare
attenzione ai casi in cui il parametro by (valore di b per cui CA(b) € minimo) assume

i valori 1, 2, 19 e 20.

3.1.3 COMPRESSIONE IN RANGE

Una volta calcolato il termine correttivo ottimale, esso sara applicato alla funzione di
riferimento ideale, ottenendo quindi la funzione di riferimento corretta la quale sara
usata asua volta per lacompressione in range dell’ output di tutti gli m filtri Doppler.
A questo punto occorre dire che si e lasciato all’ utente la scelta di ottenere la

compressione in range mediante:

o il classico filtro adattato

o il filtroinverso

Del filtro adattato, abbiamo gia discusso abbondantemente nel capitolo 11, mentre, per

guanto riguarda il filtro inverso, permette di compensare I'incremento dei lobi
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laterali dovuto al ripple di Fresnel, raccogliendo prima il ripple in tutta la banda della
funzione di riferimento in una funzione, chiamata REF_FUN_def e poi riducendolo,
includendo un nuovo termine nella funzione di riferimento ideale usata per la

compressione in range. Tale nuovo termine €:

REF _FUN _def (f,)
|(REF _FUN _def (f))f

(3.1.3.1)

dove:

(3132 REF _FUN _def (f,) = REF _FUN (f,)

e
i fd fd
iREF_FUN per f=f-—, . f+=
. 2 2
|
! f f f
REF_FUN_def(f)={REF_FUN_def(f) per f=1-—>, . f-"-——
— — (f) : — — (o) P °" Ty °" 2 NFET
i
i e f=f0+£+—fs ,...,fO+L- .
i 2 NFFT 2 NFFT

(3.1.3.3

in cui REF_FUN é la complessa coniugata della funzione di riferimento ideadle, fy €
una frequenza di taglio (f;=0.8 MHz) e NFFT e il numero di punti in cui e stata fatta
la FFT (NFFT=512).

Dunque nel primo caso (filtro adattato), I'impulso compresso nel tempo sara

semplicemente dato da:

s(t) = IFFT(S,. (f)* REF_COR(f)* (REF _FUN(f))")

(3.1.3.4)

oppler- m
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dove Sypppier-m € " Uscita dell’ m-simo filtro Doppler, e (REF_FU N)" & la complessa

coniugata della funzione di riferimento ideale:

© mﬁ WMODULO FUNZIONE DI RIFERIMENTO IDEALE f=4MHz B=1MHz T=250 microsec FASE FUNZIONE DI RIFERIMENTO IDEALE fi=4MHZ B=1hHz T=260 microsec
18 T T T T T T T 4 T T T T T T T

0 A ! ! ! I
32 34 38 38 40 42 44 48 48 32 34 36 38 40 42 44 48 48

Frequenéa (MHz) Freguenza iMHz)

Fig 3.10 Modulo e Fase della funzione di riferimento ideale

mentre nel secondo (filtro inverso):

__*REF_COR* (REF_FUN) REF_FUN_def(f,) :
g |(REF_FUN_def(f))]

(3.1.3.5)

Oppure, viene data all’utente la possibilita di adoperare nella compressione, in

s(t) = IFFT(S,

)

sostituzione della funzione di riferimento ideale, delle funzioni di riferimento di
default diverse a seconda della banda di trasmissione e riportate nella tabella dei

parametri dello strumento. Ad esempio per labanda 1 (1.8 MHz):

MODULO FUNZIONE DEFAULT DI RIFERIMENTO BANDA 3 (4 MHz) FASE FUNZIONE DEFAULT DI RIFERIMENTO BANDA 3 (4 MHz)
T T T T T T T T T T

800

700 -

BO0

A00 -

400 -

300 -

200 -

100 -

. I I I I I I 1
32 34 36 38 40 42 44 46 48 432 34 36 38 4.0 42 44 46 48

Frequenza {MHz) Frequenza {MHz)

Fig 3.11 Modulo e Fase della funzione di riferimento di default
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In tal caso, il segnale compresso inrange € dato da :

S(t) = IFFT(S;e.n(f)* REF _COR(f)* REF _DEF(f))

(3.1.3.6)

dove REF_DEF & la funzione default di riferimento® per la banda selezionata.
In entrambi i casi il segnale verra pesato dalla funzione di Hanning per ridurre il
livello dei lobi laterali:

0 nel tempo prima della compressione per il filtro adattato

0 infrequenzadopo lacompressione e primadellalFFT per il filtro inverso
Si e scelta come funzione peso la funzione di Hanning perche rispetto alle altre
tipologie di funzione peso (Hamming, Gaussiana, Riemann, Riesz) quest’ultima
garantisce una decadimento dei lobi laterali piu rapido. Questa € una qualita
certamente richiesta in quanto affinché sia possibile la rilevazione di ritorni molto
deboli in vicinanza del forte ritorno superficiale, il livello del lobi laterali di
guest’ ultimo deve essere molto basso; questo, tuttavia, a discapito di un allargamento

dell’impulso dopo la compressione, come si evince dalla tabella® 3.5:

Livello di . .
. . ... | velocita decadimento
Funzione Peso plclc;)tgrilliobl dei lobi all?r;gaur?se(z)nto
a5 (dB/dec) P
HAMMING -42.8 -20 1.47
HANNING -32.2 -60 1.62
RIESZ 21 -40 1.30
RIEMANN -26 -40 1.42
GAUSSIANA
a=2.5 -42 -20 1.49
a=3.0 -55 -20 1.74
a=3.5 -69 -20 2.01

Tab. 3.5: Predazione delle funzioni peso

22 Non vafattadi essalacomplessa coniugata essendo gia fatta di default

2 F.J.Harris, "On the Use of Windows for Harmonic Analysis with the Discrete Fourier
Transform”,

|EEE 1-January '78.
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L’ espressione della funzione di Hanning nel tempo e :

W(t) = coszéw 0
éT g

per - I£t£I
2 2

mentre la funzione di Hanning in frequenza e :

coszéM‘? f -§£f£f +§

i
w(r)=! B g
}O altrove

Fig. 3.13: Funzione Hannmgmfrequenza

Si fa notare infine che resta possibile scegliere di comprimere in range | dati senza
alcuna compensazione ionosferica semplicemente imponendo falso I’ operatore logico
lono Comp: in tal caso, quindi, il termine REF _COR nelle
(3.1.3.4), (3.1.3.5) e (3.1.3.6) non compare.

3.1.4 CORREZIONE AGC

La correzione AGC (Controllo Automatico del Guadagno) € una procedura che ci
consente di regolare il fattore di amplificazione del segnale a valle della
compressione per fare in modo che il segnale abbia sempre una certa ampiezza.

Nel nostro caso specifico, durante essa I’ algoritmo andra ad estrarre i parametri di
correzione, (differenti per antenna e frequenza utilizzata ed espressi in dB), dai dati
ausiliari che accompagnano i dati scientifici e andra semplicemente ad applicare tali

correzioni sui segnali compressi.
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Si lascia all’ utente la possibilita di operare o meno tale procedura tramite |’ operatore
logico AGC.

3.1.5 CALIBRAZIONE

La calibrazione dello strumento verra eseguita nel momento in cui lo strumento sta
sorvolando una superficie che € nota essere piatta. In tal caso, I’ eco trasmesso subira
una riflessione a specchio per cui I’eco ricevuto non sara alterato dallo scattering
superficiale ma inglobera solamente gli effetti della distorsione ionosferica 4®. A
guesto punto si possono mediare la parte reale e immaginaria di tutti gli echi riflessi
dalla superficie piatta per ottenere una funzione di trasferimento ideale in grado pero
di annullare la distorsione.

Si lascia all’utente la possibilita di poter scegliere se usare come funzione di
riferimento nella compressione quella che viene dalla calibrazione o meno tramite

|’ operatore logico CAL.

3.1.6 MULTI LOOKING

Il processing del Multilooking € in sostanza una somma degli echi di tracking non
coerente (vale adire si ignora I’'informazione di fase del segnale complesso, andando
a sommare le ampiezze quadrate, media in potenza) effettuata dopo sia la
compressione in azimuth sia quella in range alo scopo di incrementare il rapporto
segnale rumore e ridurre lo speckle, essendo quest’ ultimo |’ effetto delle oscillazioni
casuali sul segnale di ritorno. Gli echi che entrano a far parte della sommatoria sono
le diverse viste (Looks) della stessa area a terra effettuate con angoli di incidenza

leggermente diversi in differenti adiacenti aperture sintetiche, ovvero frames:
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L, L i L L;
C, C, C
> -
i ALT
(1} E:ln
- AN -
L=k T ] o B
B,
/ -

o ALT

Fig. 3.14: Geometria MultiLooking

Siccome ad angoli di vista diversi corrispondono sottobande Doppler diverse, la
sommatoria si estende su diversi frames adiacenti presi nelle diverse sottobande,
ovvero nei diversi filtri Doppler, per un numero minimo di frames consecutivi pari a

tre. Per cui ad esempio nel caso di un numero filtro pari a tre (N, =3), il segnale a

valle del MultiLooking diventa:

+1
161 S, (M=3a q‘s(m+ i)_i‘2
i=1
mentre nel caso di numero filtro pari a cinque (N =5):

+2
) . 2
3162 S, (M=3 Q‘S(m"")-i‘
i=-2
dove m e il numero del frame in elaborazione, i € il numero del filtro Doppler e g

sono dei coefficienti di pesaturariportati nellatabelladel parametri.
L’ algoritmo implementato costruisce, per ciascuno dei diversi frames adiacenti, una

matrice in cui su ogni colonna sono riportati i campioni degli N, filtri Doppler e poi

va a sommare le colonne delle matrici secondo lo schema (nel caso N, =3):
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FRAME
(m-1)
FILTRO | FILTRO FILTRO
1 ©) +1)
I
FRAME Traslato a destra
(m) di unaposizione
rispetto a frame FILTRO | FILTRO FILTRO
precedente 1) ©) (+1)
A
Traslato a destra
FRAME di una posizione
(m+1) rispetto al frame
precedente FILTRO FILTRO FILTRO

Fig. 3.15: MultiLooking Processing

Analogamente nel caso N, =5.

Chiaramente, tale elaborazione non sara possibile effettuarla per ogni modalita ma

solo per quelle per le quali sono disponibili osservazioni multiple (ovvero numero di

filtri Doppler maggiore di uno).

Presentiamo il diagramma di flusso del metodo del contrasto utilizzato nella

compressione in range:
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METODO DEL CONTRASTO

FUNZIONE RIFERIMENTO
IDEALE (dominio del tempo)

Sdoppler_o(k)

b=1

A 4

> az :alz-in +(b-

NLoop
2

)Da,

v

Valutazioneag e ad,

A 4

o (f)=

ao(f - )" +ay(f - ) +aff - 1)’

A 4

Ref-cor = exp(-jDf qf))

Filtro
Adattato o
Inverso?

Pesatura di
Hanning
in
frequenza

Pesatura di
Hanning
nel tempo

A\ 4

\FFT

A 4

last_ind

Cab)= & |[s(i,a)

i=ini_ind

FIG.3.16 Algoritmo Metodo del Contrasto

b=b+1

&

4, =a,
CA= CA (b)

d
<&

A

Ref_cor_best = exp(-jDf qf))
A2 in= A2 &im




START

FLA

A 4

Da; = Day_step > StEP:
Day gep = 6.28x10° [rad/HZ7;
a§ |, =a, 4 (dall'acquisizione);

NLoop = 20

FLA=1

A 4

Da; = Day_step > StEP>
Day gep = 6.28x10° [rad/HZ7;
ab.in = 4, (daloop precedente)

NLoop = 20
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Y

A 4

NLoop

a,=a,,+(b- )Da,

Modello Ottimizzato
aié% a'2 fol 9 ;

a, =- 26l T
fol ptolﬁ
€ xaf 0 agi(af )OU
ag=-¢& il - il
& éa for 05 bty gy

N

A 4

Modello Uniforme 4° ordine

A
Modello Uniforme

3° ordine
_a® af0
gy =- 2El- 201
f0 ptoé

O '(f)=ay(f - f,)° +ay(f - £,)°

o DF(f)=ay(f- 1) +a(f- f ] +a(f- f,)

d

l

A

Ref-cor=exp(- jDf '(f))
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Funzione di riferimento Ideale

48
T

t?

E k =
T

o\

t = -T/2+1/fs,..,-T/2+i* Ufs,.. , T/2

NO l Sl

IF=1
A\ 4
v Ref Fun=H(f)=FFT{h(t)}
W (t)=cos’(xti/T)
A\ 4
h(t)=h(tL)W(t) Ref_fun_def(fo) = Ref_Fun(fo)
\ 4
i L, f
v jRef _Fun(f) perf—fo-7 ..... f0+7
Ref Fun=H(f)=FFT{h(t)} I f f f
l — S d S
Ref _fun_def (f)={Ref _fun_def(f,) per f=f,-—=,.. f,-—4- —s
i f f 2 NFfFT
|
i e f=f+24+—=— +-—=
i "2 NFFT'"° 2
— fS
NFFT
F 100 G
v




A 4 A 4

Sdoppler-O(k)
k=1, ..., 512

Ref_prod = Sygppier-o(K)* Ref_cor* (Ref_Fun)’

A 4 A 4 A 4

Ref_prod = Syoppler-o(K)* Ref_cor* (Ref_Fun) *Ref_fun_def(fo)/ |(Ref_fun_def(f))[2

A 4

A 4

Ref prod pes= Ref prod

PESATURA HANNING
f-f,0

0+

B =

per (f,- B /2)<f<(f,+B/2)

altrove

Ref prod pes= Ref prod * W(f)

A 4

s(i,a,) =IFFT(Ref-prod_pes)

H




A

ini _ind = Maxg?nt%ffset-

Dim_win ¢,

last _ind =ini_ind + Dim_win*f,

(%]

6,0
fem1z
9 0

A

last _ind

C.b)= @ |[sia)

i=ini_

ind

a, =a,

CA: CA (b)

Sl

NO

< b1 >

NO

b>1 AND CA(b)<CA

Sl

a, =a,
CA: CA (b)

v

Sl

b < NLoop

NO
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Sl

NO

>

y

Ref _cor_best =exp(- jDf '(f))

y

Ref cor #1=Ref _cor_best




Input dell’Utente

Simbolo Valore Unita Commenti

Ay 1,0 _ A, =1: compensazionefino a termine a,
A, =0: compensazionefino a termine ag

OPT 1,0 _ OPT =1 : compensazione con formule ottimizzate
OPT = 0 : compensazione con formule standard

FLA 1,0 _ FLA =1: primo ciclo dopo lafase di acquisizione
FLA =0:fasedi tracking

IF 1,0 _ IF=1:filtroinverso
IF =0: filtro adattato

To 533 USEC spessore dello strato ionosferico equivalente

fq 0.8 MHz frequenza di taglio

Dim win 50 usec dimensione della finestra del metodo del contrasto

Banda |

fo 18 MHz frequenza portante

f()]_ 1.4 MHz

To1 700 USEC

a 11 _

B 1 _

Banda ll

fo 3 MHz frequenza portante

f()]_ 2.7 MHz

To1 700 USEC

a 11 _

B 0.6 _

Banda lll

fo 4 MHz frequenza portante

for 3.6 MHz

To1 800 USEC

a 25 _

B 0.5 _

Banda IV

fo 5 MHz frequenza portante

f()]_ 2.8 MHz

To1 1600 USEC

a 0.95 _

B 0.7

Funzione di riferimento (chirp_i deale)

B 1 MHz Banda del chirp
T 250 USec Durata dd chirp
Tab. 3.6
Parametri Costanti
Simbolo Valore Unita Commenti
Da; sep 6.28x10%2 | rad/HZ® | incrementodi a,
fs 14 MHz frequenza di campionamento
NLoop 20 _ numero di cicli eseguiti
NFFT 512 numero di campioni in frequenza

Tab. 3.7
104




Input da dati ausiliari di MARSIS
Simbolo Valore Unita Commenti
step; 2 _ passo di incremento per il primo frame dopo I’ acquis.
step, 1 _ passo di incremento per il tracking
Ay sart _ rad/Hz® | vaoredi partenzaper a,
offset _ usec offset nella sommatoria CA(b)
Tab. 3.8

3.2LIVELLO 3 PROCESSING

Uno degli scopi principali del processing di livello 3 € di mettere in risalto i deboli
impulsi sottosuperficiali, isolandoli dal clutter superficiale. Una volta individuato
I"impulso sottosuperficiale, a partire dalla sua analisi sara possibile dedurre alcune
caratteristiche di natura geofisica della sottosuperficie. Infatti, durante I’ elaborazione
del livello 3, i dati inviati saranno innanzi tutto analizzati per risalire a tempo di
ritardo degli eventuali impulsi sottosuperficiali e alla loro intensita e per fornire una
misura del grado di fiducia che una certa interfaccia sottosuperficiale sia stata
rilevata. Questi parametri verranno inclusi in un database-mappa globale del pianeta
per consentire una interpretazione del comportamento locale e regionale del
sottosuolo. In seguito, analisi dettagliate verranno condotte nelle zone piu di
interesse: queste comprenderanno la modellazione delle proprieta elettriche degli
strati e interfacce. La modellazione portera ad avere stime dello spessore degli strati,
profondita delle interfacce, proprieta dielettriche dei materiali, e un’interpretazione
delle caratteristiche dei materiali, compreso la composizione.

Si prevede che bruschi salti della costante dielettrica, che dovrebbero esistere in
corrispondenza di distese d'acqua marziana, consentirebbero una rilevazione non
ambigua dell’ acqua liquida.

Inoltre, durante le elaborazioni a terra, verranno analizzati anche i profili di
riflessione superficiale per risalire alla riflettivita superficiale ad ogni frequenza, alla

dispersione del segnale radar sulla superficie (che € un risultato della rugosita
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superficiale), e atezza della superficie. Questi parametri saranno ancora inclusi nel

database-mappa globale.
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CAPITOLO IV

RADAR MARSIS:
PROCESSORE DI LIVELLO 2

4.0 DESCRIZIONE DATI DI INPUT

Si presentano in questo capitolo le funzionalita del processore di livello 2 che é stato
implementato nella preparazione della presente tesi: non essendoci ancora la
disponibilita dei dati reali provenienti dalla sonda Mars Express, si & provveduto a
verificare il funzionamento dello stesso mediante dati test messi a punto per
convalidare e qualificare lo strumento MARSIS stesso. Dunque, si procedera innanzi
tutto a presentare brevemente le apparecchiature che hanno generato tali dati e in
seguito alla descrizione della struttura interna del dati di input. Alla fine si

riporteranno i risultati conseguiti al termine delle elaborazioni pianificate.

4.0.1 GENERAZIONE DATI

L’ apparecchiatura che e responsabile della generazione dei dati test per MARSIS é
detta MEGS (Mars Echoes Generator Subsystem), ed e raffiguratain figura4.1.:
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Fig 4. 1: Mars Echoes Generator Subsystem

Il diagramma a blocchi di MEGS, che ne descrive il funzionamento, e invece

rappresentato in figura Fig 4. 2: Diagramma a Blocchi MEGS

MEGS: Mars Echoes Generator

FFT

Input
Buffer ADC

Mars

Transfer
Function

IFFT

RF-FEE

—r—] SIST SISD

Galactic
Noise

Output
—-,—» Buffer DAC f

Timing Generator

MARSIS

Timing Signals

28 MHz

Fig 4. 2: Diagramma a Blocchi MEGS
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In ingresso dal RF-FEE?, il segnale trasmesso dal SIST® di MARSIS viene

convertito da analogico in digitale, viene trasformato nel dominio della frequenzae la

moltiplicato per la cosiddetta funzione di trasferimento di Marte. Tale funzione e

generata tenendo conto della richiesta traiettoria e quota del satellite, e dello scenario

voluto (scatteratori isolati, bersagli estesi, impulsi sottosuperficiali, etc). Dopo di che

il segnale torna nel dominio del tempo e lo si fa diventare rumoroso aggiungendogli il

rumore galattico; infine viene salvato in memoria ed eventualmente convertito in
analogico e ripassato a RF-FEE e daqui aMARSIS.
Le funzionalita del MEGS sono:

§
§

w W w W W

e capace di supportare tutte le fasi e modalita operative di MARSIS

e capace di implementare un’ intera orbita (26 minuti)

e sincronizzato con MARSIS usando il segnale timing PRI e il clock di
riferimento a 28 MHz che gli proviene direttamente dal SISD® di MARSIS
ha informazioni sullaPT e OST caricata nel DES di MARSIS

e capace di trattare fino a quattro impulsi trasmessi per PRI

generagli echi apartire dai scenari richiesti

ha la possibilita di simulareil ritardo addizionale dovuto allaionosfera
genera rumore galattico su ogni PRI

il livello di rumore e differente per ogni frequenza (rumore non bianco)

Diversi scenari possono essere applicati arichiesta dell’ utente:

§
§

singolo scatteratori nella posizione nadirale

multipli scatteratori posizionati in linea parallela in along track a distanza
relativa maggiore della risol uzione azimutale

multipli scatteratori posizionati in linea parallela in across track a distanza
relativa maggiore dellarisoluzione in range

multipli scatteratori che simulano bersagli sottosuperficiali

* intercacciatra MARSIS e MEGS
% Acronimo per il sottosistema di trasmissione
% Acronimo per il sottosistema di ricezione + DES
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§ scenari che smulano le diverse superfici attese di Marte (speculare,

ruvide,...) e/o tutti i disponibili modelli ionosferici

4.0.2 STRUTTURA DEI DATI

Il rispetto del formato PDS impone al livello 1B la seguente strutturadi directory:

TCINF TXT

[ROOT] DOGUMENT EAICDASC
EAICD.FDF

LABEI XANKXN FMT

CALIB 1BD *17

GED A NS EDR DJDI D?\T

GEQ _C,
GEO RXD EDR JDO‘! L\P-T
GEQ_S! 2 CMP_EDR DE01 DAT

GEQ 53 NCG IND_EDR_0DO1.
GEQ_S51_ACC Rﬁ\W EDH OIIN DAT
GEQ_S51_ACC Ui EDR_DO01.DAT
GED 531 TRE ENP EDR_0I01.0AT
TRE_IND EDR_D001.|
TRE_RAW_EDR_DO01.DAT
TRE_UNC_EDR_0001.DAT
ACQ CMF‘ EDH OE\J‘I DAT
RAW EDH 0[01 DAT
ACC UNC_EDR_DO01.DAT
TRK_CMF_EDR_0001.0AT
TRE_INC. EDR_0001.0AT

ACC IND EDR_0D01.0AT
ACD_RAW EDR_ 0001 DAT
ACQ UNC_EDR OO0 DAT

ACC RAW EDR UI.'OI D.RT
AﬂE LINC EDR EGD‘ DAT

K IND EDR DﬂDI D&

IA]
TRE_INCEDR 0001 DAT
TRE _RAW EDR 0001 .DAT
5 TRE_UNC_EDR 0001.DAT

FEE=eleass |
VWY evisin m..nb..y

INDEX

MAIN INDE:
DHIC INIDE
DOC INDEX_EEE
(CALIR INDEX FEF
CALIR IMDEX_EEE V

SOFTWARE INDEX EEE VWV
ROFTWARE IME

FEM_AIS EDR_O001DAT

FRM CAE EDH 0L DAT

ERM Rm EDH (K11 T

AT UMP ETR 0006 TIAT
ACTY IND_EDR_(011.DAT
ACDY RAW EDR O

ACL) NG EDR
TRE CMPETW GRKI| |n|

EDRO01X
EDROI0ZX

TRE NI B (00 AT
TRE, RAW FDR
TRE NG EI 2

| AU UMP FIR 0000 DT
ALY IND EDR 0L PAT

ALY AW EDR 0007 TIAT
ACQUNC EIWR 000} DAT
TRE {CMPEITHR R0 D,

— 4>| EDROONX |

ACCLUMP IR D006 AT
ACGHINDEDR_ 0 DAT
AW y

0 (NTEDH_ I DAT

0 RAW ETIR 0000 TRAT
ACCHUNC DR 000) DAT
TRE {MP FIMR 1
TRE INT) FTIR 4
TRE RAW FDIR
TRE NGO EIVH G
ALY UMPEDR ©
ALY 1ND_EDR il ml
ALY RAW EDR 0007 AT
AL INC IR 0008 TR T

555 TRE CMP EDR 0011 DAT
FRM 555 T DT
FRM 555 T
FRM 555 TRE LNC AT

Fig 4. 3: Struttura Dati L1 B
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All'interno della directory DATA della ROOT sono disposti tutti i data files del
livello 1B. In tale directory, i dati sono classificati primadi tutto per numero d’ orbita;
infatti la directory e ulteriormente divisa in subdirectories, ognuna contenente i dati
raccolti su 10 orbite .

Tali subdirectories saranno nominate in modo tale da chiarire subito quale livello di
dati contengono e quando sono state raccolte. Il loro nome sara del tipo
NNNnnnX dove NNN e un gruppo di lettere che denota il livello dei dati contenuti in
esse (EDR nel nostro caso) mentre nnn sono le cifre comuni ai numeri d’ orbita in cui
| dati sono stati acquisiti; ad esempio EDR123X conterra tutti i files del livello 1B
raccolti dall’ orbita 1230 a 1239.

[ ]
L ]
Fig 4. 4: Struttura Dati L1 B =
»

A suavoltaall’interno di ogni directory-orbita, i dati vengono divisi a seconda delle
loro caratteristiche, quali modalita operativa, tipologia dei dati e stato dello
Strumento.

Infatti, all’ interno delle rispettive subdirectories, secondo il formato PDS, i files sono
nominati usando una predefinita file naming convention. Secondo questa, i nomi sono
costruiti da una concatenazione di componenti ciascuno di tre lettere separati dai

caratteri underscore (“_”). Ogni componente fornisce un tipo di informazione sul

contenuto del file. | componenti sono concatenati nel seguente ordine®”:

27 Non tutti di loro sono necessariamente usati in un dato file name
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<tipo di file>_ <modalita operativa> <stato strumento> <forma dato> <data
product>_<riferimento temporale>.<estensione>

Il data product si riferisce a livello dei dati e nel nostro caso vale EDR; il tipo di file
si riferisce allatipologia di data file: infatti 1 data products possono consistere fino a
due files ciascuno, il primo € un file binario che contiene i dati veri e propri ed &
chiamato frame file a cui corrisponde I’acronimo FRM mentre il secondo, chiamato
geometry file (acronimo GEO), e una tabella binaria che contiene delle informazioni
geometriche?® sull’ osservazione operata, usate per referenziare le osservazioni nel
tempo e spazio. | files geometrici sono contenuti nella directory geometry della root:
hanno una corrispondenza 1 a 1 con i files FRM di DATA (vale a dire al file
FRM_SS1 TRK_CMD_EDR_0001.DAT corrisponde il file di geometria
GEO_SS1 TRK_CMD_EDR_0001.DAT).

La modalita operativa pud essere quella sottosuperficiale (SS1,SS2,SS3,S$4,SS5),
guella ionosferica passiva o attiva (AlS, PIS), ricezione passiva (RXO), e

calibrazione (CAL). Riassumiamo in tabelle |e caratteristiche salienti di ciascuna:

MODALITA’ OPERATIVA ACRONIMO ANTENNA PROCESSING A BORDO

Sintes 1/Q
INDAGINE DIPOLO .
SS1 DUE BANDE Doppler Processing
SOTTOSUPERFICIALE 1 MONOPOLO Compressione dei dati
Sintesi 1/Q
Doppler Processing
INDAGINE DUE BANDE (un solo filtro Doppler)
SOTTOSUPERFICIALE 2 SS2 DIPOLO Range Processing
Multi-Look Processing
Compressione dei dati
Sintesi 1/Q
INDAGINE DIPOLO Doppler Processing
SOTTOSUPERFICIALE 3 SS3 DUE BANDE (tre filtri Doppler)
Compressione dei dati
Sintes 1/Q
INDAGINE DIPOLO Doppler Processing
SOTTOSUPERFICIALE 4 SSA UNA BANDA | \1onOPOLO (cinque filtri Doppler)
Compressione dei dati

% Sono generate aterradai dati di navigazione del satellite
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Sintes 1/Q
INDAGINE DIPOLO Doppler Processing
SOTTOSUPERFICIALE 5 S5 UNA BANDA MONOPOLO (trefiltri Doppler)
Compressione dei dati
INDAGINE IONOSFERICA AlS N/A DIPOLO Valutazione della potenza dell’ eco
ATTIVA
DIPOLO
CALIBRAZIONE CAL UNA BANDA MONOPOLO Nessuno
DIPOLO
RICEZIONE RXO UNA BANDA MONOPOLO Nessuno
INDAGINE IONOSFERICA DIPOLO Sintesi 1/Q
PASSIVA PIS UNA BANDA MONOPOLO Valutazione della potenza dell’ eco

Tab. 4. 1 Modalita Operative

Il riferimento temporale € in genere il numero d’ orbita espresso in quattro cifre

mentre |'estensione definisce il formato dei dati contenuti nel file: essa e .DAT

denotando che il file contiene dati binari.

Lo stato dello strumento si riferisce alla sua condizione di poter essere in fase di

tracking (TRK) o acquisizione (ACQ) mentre, per i soli dati sottosuperficiali, la

forma del dato si riferisce al tipo di processing che essi hanno subito a bordo e pud

essere di tipo:

o CMP: i dati sono tutti demodulati in banda base, e compressi solo in azimuth,

tranne SS2 che é compresso in range oltre che in azimuth. Essi sono interi con
segno a 8 hit.

UNC: i dati sono tutti demodulati in banda base, e compressi solo in azimuth,
compreso SS2. Essi sono float a 32 hit.

RAW: sono i dati grezzi, cosi come raccolti dal radar. Essi sono interi con
segno a 8 hit

IND: in aggiunta ai dati nominali di ogni frame, processati a bordo e trasmessi
aterra, e possibile inviare aterra, su richiesta, anche la versione non processata
degli stessi e trasmetterli insieme a primi. Tali dati grezzi sono detti
individuali: la loro raccolta €& possibile solo durante la modalita
sottosuperficiale e sono sempre in aggiunta ai dati processati a bordo, che sono

trasmessi aterrain ogni caso. Essi sono interi con segno a 8 bit.
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Riportiamo la seguente tabella che descrive tutti i possibili formati e lunghezze dei
singoli campioni, a seconda di modalita operativa, stato dello strumento e forma del
dato:

Modalita Stato Forma formato
CAL N/A N/A INTERO CON SEGNO 8
RXO N/A N/A INTERO CON SEGNO 8
AlS N/A N/A | INTERO SENZA SEGNO 16
PIS N/A N/A | INTERO SENZA SEGNO 16
SS1
S2
SS3 ACQ CMP INTERO CON SEGNO g%
TRK
S
SS5
SS1
S2
SS3 ’?FCQS UNC FLOAT 32
S
SS5
SS1
S2
ss3 | ACQ | RAW |\ \TERO CON SEGNO 8
TRK IND
S
SS5

Tab. 4. 2 : Formati e lunghezze dei singoli campioni secondo modalita operativa,
stato dello strumento e forma del dato

Inoltre, occorre rimarcare che, a seconda del tipo di processing a cui € stato
sottoposto, all’interno di un frame, un eco pud essere riportato come una serie di
campioni reali del segnale nel dominio del tempo oppure come lo spettro complesso
del segnale stesso, prodotto per mezzo di una FFT eseguita a bordo. A riguardo
diciamo che i dati di calibrazione, ricezione, la modalita SS2, nonché tutti i dati delle
modalita sottosuperficiali relativamente alla forma dato IND e RAW riportano gli

echi raccolti nel tempo, mentre le modalita SS1, SS3, S$4, e SS5 nella forma dato

2 tranne SS2 TRK che & a 32 bit
114



UNC e CMP riportano gli spettri complessi che sono stati elaborati a bordo: nello
stato di tracking, ogni spettro contiene 512 campioni per la parte reale e 512 per la
parte immaginaria per ciascuno dei filtri Dopplers, ordinati come vettori separati (cio
vuol dire che tutti i campioni reali sono listati prima di tutti i campioni immaginari);
AlS e PIS riportano la potenza spettrale, vale adire i valori della potenza del segnale
in funzione della frequenza.

| possibili valori per i differenti componenti del file name sono elencati nella tabella

sotto:

Riferimento

Tipo Modalita Stato Forma Product Estensione
temporale

CAL

RXO

AIS

RAW

SS1 nuMero
FRM SS2 ACQ | IND EDR orbitacon .DAT
GEO TRK | UNC )

SS3 CMP quattro cifre

SHA

SS5

PIS

Tab. 4. 3: Componenti del file name per i datafiles di Marsis

Invece nella directory CALIB sono contenuti files che riportano qualsiasi anomalia
relativa ai dati dell’attuale livello. Essa € organizzata in subdirectories nominate
secondo |o stesso schema usato per le subdirectories nella directory DATA.

| suoi files si presentano in forma di fogli eettronici, chiamati logs. ogni riga in un
log elenca i valori di un certo numero di parametri che identificano un dato, che ne
descrivono la qualita, il risultato del processing applicato ad essi e qualche
informazione geometrica utile a referenziare i dati. Tali log sono salvati in files
nominati LOG_nnn_xxxx.CSV, dove nnn e identificativo del livello a cui
appartengono (EDR nel livello 1B) e xxxx € il numero d'orbita per il quale si

fornito il log. | data frames di Marsis consistono di due parti: la prima contiene 256
115



Bytes di dati detti ancillari o ausiliari prodotti dallo strumento e contenenti le
necessarie informazioni per le successive analisi dei dati scientifici ed elaborazioni,
mentre la seconda contiene i dati scientifici veri e propri. Questi, come detto, possono
essere riportati nel tempo o in frequenza e in quest’ ultimo caso sono a sua volta
divisi in parte readle e immaginaria. Nel caso del dati processati delle modalita
sottosuperficiali, che sono prodotti usando tutti gli echi acquisiti durante un frame, i
campioni in frequenza o nel tempo sono ordinati prima a seconda dell’ antenna
attraverso cui sono stati ricevuti, poi dalla banda trasmessa e infine dal filtro Doppler.
Un eccezione a questo criterio e rappresentata dai dati PIS, che sono sempre allegati

adlafine del dati scientifici del frame:

BLARSIS Piche Subsurfce Sounding Data
il Passsive
Ancillary f loncsphene
Duata . Eoumiding
E . Dists
5 &

Fig 4. 5: Diagramma concettuale della struttura di un frame
sottosuperficiale di MARSIS

MARSISDATA (SS1,SS2 SS3, S$4, SS5)
TRACKING

FRAME1 | Ancillary Data DATI SCIENTIFICI PIS

FRAMEN | Ancillary Data DATI SCIENTIFICI PIS

RECORD

A
v

Fig 4. 6: Struttura Dati Marsis Tracking
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DATI SCIENTIFICI SS1 MODE

Sdoppler70 (k)
Dipole fo

Sdoppler70 (k)
Dipole fo,

Sdoppler70 (k)
Monopoale fo;

Sdoppler70 (k)
Monopoale g,

DATI SCIENTIFICI SS2 MODE

Sdoppler70 (k)
Dipole fo

Sdoppler70 (k)
Dipole fo,

DATI SCIENTIFICI SS3MODE

Sdopplerf—l (k)

Sdoppler70 (k)

Sdopplerjl (k)

Sdopplerf—l (k)

Sdoppler70 (k)

Sdopplerjl (k)

Dipole fo, Dipole fo, Dipole fo Dipole fp, Dipole fp, Dipole fp,
DATI SCIENTIFICI S$4 M ODE
Sioppler_—Z (k) S:Ioppler_+2 (k) Sioppler_—Z (k) S:Ioppler_+2 (k)
Dipolefy Dipolef, Monopole f M onopole fq

DATI SCIENTIFICI SS5 MODE

Sdopplerf—l (k)
Dipole fo

Sdoppler70 (k)
Dipole fo

Sdopplerjl (k)
Dipole fo

Sdopplerf—l (k)
Monopole f,

Sdoppler70 (k)
Monopole f,

Sdopplerjl (k)
Monopole f,

Fig 4. 7: Struttura interna dei dati scientifici

117




In conclusione riportiamo la lunghezzain bytes dei records di livello 1B:

FILES AUSILARI |DIPOLE MONOPOLE |PIS TOTAL
(Byte) (Byte) (Byte) (Byte) |(Byte)
FRM_SS1 TRK_CMP_EDR | 256 512*2*2 512*2*2 256*2 | 4864
FRM_SS2 TRK_CMP_EDR | 256 256*2* 4 0 256*2 | 2816
FRM_SS3 TRK_CMP_EDR | 256 512*2*2* 3 0 256*2 | 6912
FRM_S3A TRK_CMP_EDR | 256 512*2*5 512*2*5 256*2 | 11008
FRM_SS5 TRK_CMP_EDR | 256 512*2*3 512*2*3 256*2 | 6912
FRM_SS1 ACQ CMP_EDR| 256 1024*2* 2 0 256*2 | 4864
FRM_SS2 ACQ CMP_EDR | 256 1024*2* 2 0 256*2 | 4864
FRM_SS3 ACQ_CMP_EDR | 256 1024*2* 2 0 256*2 | 4864
FRM_S3A ACQ CMP_EDR| 256 1024*2 0 256*2 | 2816
FRM_SS5 ACQ CMP_EDR| 256 1024* 2 0 256*2 | 2816
FRM_SS1 TRK_UNC EDR | 256 512*2*2* 4 512*2*2* 4 256*4 | 17664
FRM_SS2 TRK_UNC _EDR | 256 256*2*4 0 256*4 | 2816
FRM_SS3 TRK_UNC_EDR | 256 512*2*2*3*4 |0 256*4 | 25856
FRM_S3A TRK_UNC EDR | 256 512*2*5*4 512*2*5*4 256*4 | 42240
FRM_SS5 TRK_UNC EDR | 256 512*2*3*4 512*2*3*4 256*4 | 25856
FRM_SS1 ACQ UNC EDR| 256 1024*2*2*4 |0 256*4 | 17664
FRM_SS2 ACQ UNC EDR| 256 1024*2*2*4 |0 256*4 | 17664
FRM_SS3 ACQ UNC EDR| 256 1024*2*2*4 |0 256*4 | 17664
FRM_S3A ACQ UNC EDR| 256 1024*2* 4 0 256*4 | 9472
FRM_SS5 ACQ UNC EDR| 256 1024*2* 4 0 256*4 9472
FRM_AIS EDR 256 12800* 2 0 0 25856
FRM_CAL_EDR 256 156800 156800 0 313856
FRM_RXO EDR 256 156800 156800 0 313856

4.1 PROCESSORE DI LIVELLO 2

Il processore di Livello 2 (L2 P) € un tool scritto come routine integrata nel
linguaggio di calcolo MATLAB che mira a processare i dati sottosuperficiali livello
1B, raccolti da Marsis durante le modalita sottosuperficiali e formattati dal
Deformatting, e a generare i files data range-compressi che potranno a loro volta

essere processati nel processore di Livello 3. Poiché questi dati sono distorti dalla
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lonosfera, occorre implementare al suo interno una tecnica, quale quella del metodo
del contrasto, in grado di calcolare una correzione complessa e applicarla quindi alla
funzione di riferimento ideale cosi da ottimizzare il segnale range compresso. Tae
processore pud elaborare gli stessi dati piu volte, usando di volta in volta le
informazioni raccolte durante la missione sulla lonosfera e sullo stato dello
strumento, lette dai files ausiliari trasmessi aterrainsieme ai dati scientifici.

Nel dettaglio L2 P fornisce le seguenti funzionalita:

Accesso e Lettura del data base di livello 1B

Generazione data base livello 1B equivalente

Visualizzazione livello 1B equivalente

E’ in grado di offrire all’ utente la possibilita di eseguire vari tipi di processing
guali una compressione in range senza compensazione ionosferica, una
compressione in range con compensazione ionosferica basata sul metodo del
contrasto, una compressione in range compensata con filtraggio adattato o
inverso e, a valle della compressione, una correzione del controllo automatico
del guadagno (AGC)

Visualizzazione livello 2 B equivalente

MultiLooking

Possibilita di calibrazione

Visualizzazione in output di svariate informazioni di carattere geometrico o di
gualita per consentire all’ utente di ottimizzare le successive elaborazioni o ben
interpretare i risultati correnti

L2 P e infine in grado di visualizzare i dati processati in modulo, fase, parte

reale e parte immaginaria

ed il tutto € stato integrato in una interfaccia grafica comoda e facile da usare:
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FL& [ warning fedkrostion

—INPUT PAREL L1-DATA
Select Orhit

004z -

Select Submode

eak
[

] &4 [¥] lonoCormp

I _ Energy
[TRE_cmp - OPT  [[] Ref Def [ i
Select Submoda Noise Level
1 o O F [0 offset [E—
~ Select OST Row - - {mB Apetiire .
- ® ace [eal L1
o g Rise Time

Select Consecutive BANDF1 '
[ - BAND F2 Fall Tine
- L 1 [_____ ]
Select Fitter L T
s AT TNPLT (radiHz'2) SAILEED
- . |
— STARTLY PAMEL —STARTL2PANEL—  — GEOPansl——
Aitude
START L2 | I
— PLOT SOMMAND PANEL Ten Vel :
OUTPUT L1 PANEL Select Antenna ‘Selem Fregquency OUTPUT L2 PANEL WTDW
CECEE | & - peiter ——
N AVAILABLE Select Plot Type Select A Frame To [0 ] I'-L"QME :
SR e OFFSET
il MODULUS (dE) L] [ e e
N e [PLoTCaLReFF|  [_PLOTFRAME ‘Mﬁp_ L
[ s78 :
[ moctiook | [(MAGEMATRIC | A2 BEST |

OPERATIVE

Fig 4. 8 FINESTRA PRINCIPALEL2P

4.1.1 SELEZIONE DELL’ORBITA

Avviato il software, la prima operazione da compiere e selezionare |'orbita da
processare mediante I’ apposito pop-up menu. Nel caso del primo esempio operativo

che s staanalizzando, si e scelta |’ orbita 71:

File

— PREFEREMCESLZ ———  — Qualty Panel —

FLA [ Warning Peak Posttion

— INPUT PANEL L1-DATA

Select Orbit
Peak Valus

[#] aa  [«] lonoComp

OPT [ Ref Def

[l F [ offset
M Ace [McaL [
Rise Time
BAND F1 ]
L .
Fall Trme
. — |
AZINPUT (radHz*2) —engneel
[ ] |
— STARTLA PAMEL—— —STARTL2PAMEL—  —GEO Pancl——
Alttudte
START L2 | I
PLOT COMMAND PAMEL ‘Taﬂ Welocity :
Select Arts Select F b
QUITRLIT L1 PANEL Siect Antenng LT OUTRLIT L2 PANEL Rad Velocity
DIPOLE Nz -] £2 START | —
W AVAILABLE Select Plot Type Select & Frame To [__o 1 Longtude
— OFFSET [ J
[ [ ] MoDULUS (o) | | T T
- |
pette [FLOTCALREFF_] [ _PLOTFRAME | ‘Loog_‘ L
a sza
T [ muTiook | [CMAGEMATRE ] A2 BEST [ ]
OPERATIVE | i = 1 -
[ | A3 BEST

[ a ]

Fig 4. 9: SELEZIONE ORBITA
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4.1.1.1 GENERAZIONE LIVELLO 1B EQUIVALENTE

I L2 P accede solo ai file contenuti nelle directory CALIB e DATA.
Relativamente al file contenuti in DATA, il L2 P g interfaccia esclusivamente con la

seguente tipologia di file per la specifica orbita selezionata #orbita :

FRM_SS1 TRK_CMP EDR_ #orbita DAT
FRM_SS2 TRK_CMP EDR_ #orbita DAT
FRM_SS3 TRK_CMP EDR_#orbita DAT
FRM_SS4 TRK_CMP EDR_#orbita DAT
FRM_SS5 TRK_CMP EDR_#orbita DAT

FRM_SS1 TRK_UNC_EDR #orbita. DAT
FRM_SS2 TRK_CMP EDR_ #orbita DAT
FRM_SS3 TRK_UNC_EDR #orbita. DAT
FRM_SS4 TRK_UNC_EDR #orbita. DAT
FRM_SS5 TRK_UNC_EDR #orbita. DAT

FRM_SS1 ACQ CMP EDR_ #orbita DAT
FRM_SS2 ACQ CMP EDR_ #orbita DAT
FRM_SS3 ACQ CMP EDR_ #orbita DAT
FRM_SS4 ACQ CMP _EDR_ #orbita DAT
FRM_SS5 ACQ CMP EDR_#orbita. DAT

FRM_SS1 ACQ UNC_EDR_ #orbita. DAT
FRM_SS2 ACQ CMP EDR_ #orbita DAT
FRM_SS3 ACQ UNC_EDR_ #orbita. DAT
FRM_SS4 ACQ UNC_EDR_ #orbita. DAT
FRM_SS5 ACQ UNC_EDR_ #orbita. DAT
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FRM_AIS EDR #orbita.DAT
FRM_RXO_ EDR #orbita.DAT
FRM_CAL_EDR #orbita.DAT
contenuti nelle directories:

DATA\ EDRnnnX

Tutti gli atri filedi DATA non potranno essere passati al L2 P.

Inoltre, L2 P dovra utilizzare alcune informazioni presenti nel file:

LOG_EDR_#orbita.CSV
contenuti nelle directories :
CALIB\EDRNnnnX
Per ciascun record di ciascun file FRM dell’ orbita, il L2 P esegue i seguenti passi:
1. estrazione dei dati scientifici appartenenti allo specifico modo operativo
2. estrazione dei dati PIS
3. conversione a 32 bit, secondo la tecnica di decompressione specificata nel

capitolo 1V

A seconda del modo e stato operativo, la conversione applicata € la seguente :

SSX_TRK_CMP
SSX_ACQ_CMP conversione da 8 bit a 32 bit
SS2_ACQ_CMP
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X=1,3,4,5
SSX_TRK_UNC
SSX_ACQ _UNC Nessuna conversione (il dato e giaa 32 hit)
X=1,2,3,4,5
SS2_ TRK_CMP Nessuna conversione (il dato e giaa 32 bit)
AlSePIS conversione da 16 hit a 32 bit
nessuna conversione i dati sono come
CAL & RXO _ _
escono dal convertitore A/D - 8 bit C2

Tab. 4. 5: Conversione 32 hit

4. scrittura dei dati ottenuti in file di uscita, per le seguenti tipologie di modi
operativi:
— SSX_ TRK_CMP(x=1...5)
— SSX_ ACQ CMP(x=1...5)
— SSX_TRK_UNC (x=1...5)
— SSx_ACQ UNC (x=1...5)
— AIS
— RXO
— CAL
- PIS
Ogni frame, estrapolato dal file di livello 1b appartenente ai modi operativi

sopraindicati e trasformato a 32 bit, viene salvato in un file di uscita

| dati di livello 1b equivalente prodotti in uscita sono strutturati sulla base dell’ albero

di directories e della naming convention riportata nella seguente figura:
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EQUIVALENT L1B

QKL_mmm_#orbita_L_F.DAT

.

QKL_mmm_#orbita_L_F.DAT

———

QKL_mmm_#orbita_L_F.DAT

.

QKL_mmm_#orbita_L_F.DAT

EDR_nnnX QKL_#orbita SS Mode Trk
QKL_#orbita SS Mode Acq

EDR_nnnX

. QKL_#orbita PIS

.

L[]

L[]

L[] [ ]

: . Receive Only

L[] L[]
EDR_nnnX QKL_#orbita

Calibration
AIS

Fig 4. 10: Albero directoriesL 1B equivalente

QKL_OBS LOG_#orbita.CSV

\

QKL_mmm_#orbita_L_F.DAT

———

.

dove, a solito, nnn indica le prime tre cifre di un gruppo di dieci orbite, L indica il

numero di riga di OST e F € il numero identificativo del frame mentre il suffisso

MMM puo essere uno del seguenti:

SSx_ TRK_CMP (x = 1...5)
SSx_ ACQ CMP (x =1...5)
SSx_TRK_UNC (x = 1...5)
SSx_ ACQ UNC (x=1...5

AlS
RXO
CAL

Nella seguente tabella, si riporta la struttura dei dati di L1B Equivalente:
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Modalita | Dimensione Dipole-F1 Dipole-F2 Monopole-F1 Monopole-F2
Operativa | File (byte) (sample) (sample) (sample)® (sample)
. 156800 156800
Calibration |313600 (8 bit/sa C2) 0 (8 bit/sa C2) 0
156800 156800
Rec. Only 313600 | g'\i/sa c2) 0 (8 bit/sa C2) 0
12800
AlS 51200 (32-bit/sa RE) 0
256
PIS 1024 (32-bit/sa RE)
1024 1024 1024 1024
SS1-ACQ 16384 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (F0) (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (FO) 0 0
RE) IM) RE) IM)
512 512 512 512 512 512 512 512 X 1
SS1-TRK 16384 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (F0) (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (F0) (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (F0) (32 bit/sa | (32 bit/sa (FO)
RE) IM) RE) IM) RE) IM) RE) IM)
1024 1024 1024 1024
SS2-ACQ 16384 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (F0) (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (FO) 0 0
RE) IM) RE) IM)
256 256
SS2-TRK 12048 (32 bit/sa RE) (32 bit/sa RE) 0 0
1024 1024 1024 1024
SS3-ACQ |16384 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (F0) (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (FO) 0 0
RE) IM) RE) IM)
512 512 512 512 X 3 (F-
SS3-TRK 24576 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 3 (F-1,FO0, F1) | (32 bit/sa | (32 bit/sa 1,F0, F1) 0 0
RE) IM) RE) IM) T
1024 1024
SS4-ACQ [8192 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (FO) 0 0 0
RE) IM)
512 512 512 512
SSA-TRK | 40960 (32 bitsa | (32 bitsa | x> (FF2')2’ F-LFO. [ (32 bitsa | (32 bitsa | x> (FFZ')Z’ F-LFO [
RE) IM) ' RE) M) ’
1024 1024
SS5-ACQ [8192 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 1 (FO) 0 0 0
RE) IM)
512 512 512 512
SS5-TRK 24576 (32 bit/sa | (32 bit/sa | X 3 (F-1,FO, F1) |0 (32 bit/sa | (32 bit/lsa | X 3 (F-1,FO, F1) |0
RE) IM) RE) IM)

Tab. 4.6 Struttura Dati L1 B equivalente
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Inoltre, si riporta in un apposito file d’uscita in formato CSV, avente come naming
convention QKL _OBS LOG_ #orhita.CSV, per ciascun frame appartenete all’ orbita
selezionata e riportato nel file LOG_EDR_ #orbita.CSV presente nella directory
CALIB del Livello 1B, tutti i dati ausiliari appartenente ai frames indicati in
LOG_EDR_#orbita.CSV, oltre che alcuni dati riportati nei files GEO e nel file
LOG_EDR_#orbita.CSV.

Il file cosi creato viene salvato nella directory \EQUIVALENT L1B Data\EDRnnnX.

4.1.1.2 VISUALIZZAZIONE LIVELLO 1B EQUIVALENTE

Una volta scelta I'orbita, € possibile nel panello di input del livello 1B data

selezionare gli altri parametri di input:

@ STATO STRUMENTO

@ MODALITA’ OPERATIVA

@ NUMERO DI RIGA DELLA OST

@ NUMERO DI FRAMES CONSECUTIVI DA ANALIZZARE
@ NUMERO FILTRO

Nell’esempio operativo in esame si e scelto di analizzare I’ orbita per i seguenti

parametri di ingresso:

@ STATO: TRK

@ MODALITA’ OPERATIVA: SS1
@ NUMERO RIGA OST: 2

@ NUMERO FRAMES: 1—5

@ FILTRO 0%

% unico esistente per tale modalita

126



A questo punto premendo sul pulsante “START L1", il software accede ai dati L1 B
equivalente e i rende disponibili ad essere diagrammati mediante |’ apposito panello
“PLOT COMMAND PANEL".

L’ utente puo scegliere il tipo di plot che gli interressa selezionando con gli appositi
pop-up menu il tipo di antenna (Dipolo o Monopolo) e la frequenza di trasmissione
(F1 o F2); chiaramente € possibile selezionare solo le tipologie abilitate dalla
modalita operativa in elaborazione. Inoltre I’ utente puo indicare il frame da plottare e
puod scegliere come diagrammare i dati (parte reale, parte immaginaria, modulo —in
dB o0 senza— efase).

Presentiamo per i parametri di ingresso selezionati, i seguenti casi:

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1

QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001. dat -MODULUS
120 1
5 ‘
v I HH
2
100 T NN [ } ‘ |
ik T“WY } '\'\| Rl 1
o
g =
o 90 % il
g | H| [ 5
z g
2
-1
80
-2
& M
-3 1
L1 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER O L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER O
1 | | J 1 | I
E-UEIB <06 -0.4 02 o 02 04 06 08 -éIB <06 -0.4 02 o 02 04 06 08
FREQUENCY [MHZ] FREQUENCY [MHZ]
n 105 QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001.dat -REAL PART " 105 QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -IMAG PART
8 Sy
B
| 1 T
i |1 ‘ [ “ h“ N
’I k r | |
2
i o
z0 g 4 fin
3 5 i V 7
g =
-2
‘ [ l : -058
| I W”m w |
-4 T Ui ‘| T H T ‘ T ‘ I
i H
E ]
L1 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER O L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER O
8 1 | | 15 1 | I

0.4 06 08 Ts 06 0.4

<02 a 02 -02 a 02
FREQUENCY [MHZ] FREQUENCY [MHZ]
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ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 5

MODULO DB FASE (RADIANTI)

120 4

L m

2 H
BA kil | A |

POWER [4B]

-
=
7

L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER O L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER D
1 1 I I 1 I

-0.2 0 02 04 06 08 -0.6 -0.4 -02 a 02
FREQUENCY [MHZ] FREQUENCY [MHZ]

PARTE REALE PARTE IMMAGINARIA

xio® lis QKL 551 TRK GMP 0071 00002 00005 dat -IMAG PART

VIl

|
|

) Al 1N
l It W W
) H“H “Mm ‘ ” v il
P lid
M 25 e ‘
-4
LA L T
-1
: ]
L1 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER O L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER O
i | | I i I | I
-BEIB 02 o 02 04 1-%3 B g 02 o 02
FREQUENCY [MHZ] FREQUENCY [MHZ]

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F2 FRAME 1

MODULO DB FASE (RADIANTI)

QKL §S1 TRIK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS QKL 551 TRK CHP 0071 00002 00001 dat -PHASE
120 4
115 Lo J 1
5 I
i b ¥ ! " ‘ ‘ HH
i | 2
|| | J ‘ |
_ A | !
2 1m0 i
g 0
g5
E ‘ T |\ ‘ i
1
%0
) ) M
a 3 A i
L1 DATA DIPOLE FREQ 2 FILTER 0 L1 DATA DIPOLE FREQ 2 FILTER
75 1 I 1 - | | I
bl 0.2 0 02 0.4 48 06 0.4 02 0 02
FREQUENCY [MHZ] FREGUENCY [MHZ]
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POWER [4B]

PARTE REALE

wio® QKL S51 TRK CMP 0071 00002 00001.dat -REAL PART
g
B
i I‘|\“ Lo ol gl
: I

POWER
o

L1 DATA DIFOLE FREQ 2 FILTER O
L 1 I

08 -06 -0.4 <02 02 04 06 08

o
FREQUENCY [MHZ]

POWER

) Ll I

il f

PARTE IMMAGINARIA

wio® QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -IMAG PART

L1 DATA DIFOLE FREQ 2 FILTER O
I 1 I

ANTENNA MONOPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1

MODULO DB

10 QKL 551 TRK GMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS
120 TS i

10 - | l ;
100 u T

‘\‘H ‘H H

@
=}

80
70
L1 DATA MONOPOLE FREQ 1 FILTER O
a0 I L I
<08 -06 -0.4 <02 a 02 04 06 08
FREQUENCY [MHZ]
x10* QKL 551 TRIK CMP 0071 00002 00001 dat -REAL PART

0.5 i
-1
I ‘ LI} “
L1 DATA MONOROLE FREQH 1 FILTER O
a5 1 L L
08 06 0.4 02 02 0.4 06 [ik:]

0
FREQUENCY [MHZ]
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POWER

POWER

45
08 -0.6 -0.4 -02 a 02 04 06 08
FREGIENCY [MHZ)

QKL §51 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -PHASE

4
4 |
1 I
o
-1
3 A i
L1 DATA MONOPOLE FREG 1 FILTER D
o | 1 1
-08 -06 -0.4 <02 a 02 04 06 08
FREGIENCY [MHZ)

it QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -IMAG PART
E
B
4 | ”‘ H i
5 | H ‘I‘| |
0 } / Ly

w i
2 ‘,
4 ||
5 i
L1 DATA MONOPOLE FREG 1 FILTER D

8 | 1 1
08 -06 -0.4 -0.2 02 04 0B 08

a
FREQUENCY [MHZ]



ANTENNA MONOPOLO FREQUENZA F2 FRAME 1

MODULO DB

QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS

=l
5

]
5

@

it

=l

POWER [48]
=1
B
—

100

POWER

2 ‘

95
90
L1 DATA MONOPOLE FREQ 2 FILTER O
a5 L L I
08 -06 0.4 02 o 02 04
FREQUENCY [MHZ]
wio® AkL 551 TRK GMP 0071 00002 00001 dat -REAL PART

08 06 0.4

" . \‘II\‘

i

L1 DATA MONOPOLE FREQ 2 FILTER O
L L I

08 -06 -0.4 04

<02 o 02
FREQUENCY [MHZ]

08 -06 -0.4

FASE (RADIANTI)

QKL 551 TRIK CMP 0071 00002 00001 dat -PHASE

5 |‘ | | ik M

il |

L1 DATA MONOPOLE FREQ 2 FILTER O
I L I

<02 a 02 04 06
FREQUENCY [MHZ]

PARTE IMMAGINARIA

wio® QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -IMAG PART

L g
1

L1 DATA MONOPOLE FREQ 2 FILTER O
L L I

<02 o 02 04 06
FREQUENCY [MHZ]

Andiamo ora ad analizzare la stessa orbita per i seguenti parametri di ingresso:

@ STATO: TRK

@ MODALITA’ OPERATIVA: S$4
@ NUMERO RIGA OST: 2
@ NUMERO FRAMES: 1-6

@ FILTRO-2,1,0,1,2



ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1 FILTRO -2
MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071

00004 00001

dat -MODULUS

85

80

Vi,

75

70

,

/

@
&

—_

A,

\

POWER

POWER [dB]
@
3

/'
I

55

50

45

L1 DATA DIFOLE FREQ 1
L 1

FILTER -2
I

-0

4 <02

o 02
FREQUENCY [WHZ]

04

[ak:]

FASE (RADIANTI)

QKL 554 TRIK CMP 0071 00004 00001 dat -PHASE

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1 FILTRO -1
MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071

00004 00001

dat -MODULUS

88

80

W

N

75

70

il

N

@
&

POWER

POWER [dB]
o
3

55

50

45

L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER -1
I L I

-06

-0

4 <02

a 02
FREQUENCY [MHZ]

04

08

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1 FILTRO O
MODULO DB

108

QKL 554 TRK CMP 0071

00004 00001

dat -MODULUS

44 M

Y,

100

95

i

sy

90

= |

85

POWER [dB]

a0

POWER

75

70

L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER O
I L I

<02 a 02
FREQUENCY [MHZ]

04

08
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o 02
FREQUENCY [WHZ]

4
5 b ; ‘\‘
2 1] H
1
. ) F
2
LI ‘ ‘IU‘
-3 T \‘
L1 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER -2
4 I L I
08 -06 -0.4 <02 o 02 04 06 08
FREQUENCY [MHZ]
QKL 554 TRK ChP D071 00004 00001. dat -PHASE
4
5 “ 3
5 \‘ | ‘ ‘ | IH L
1 I
. ( }
. )
P |
P e |
-3 T .‘ T
L1 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER -1
4 I L I
08 -06 -0.4 <02 o 02 04 06 08
FREQUENCY [MHZ]
QKL 554 TRK ChP D071 00004 00001. dat -PHASE
4
5 i i
5 ‘ \l\ ‘ ‘ ‘ ‘\ ‘
1
1
: L ﬂ
-3
L1 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER D
4 I L I
08 -06 -0.4 <02 04 06 08



ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME1FILTRO 1

o QKL 534 TRK CMP 0071 00004 00001 dat -MODULUS QKL 554 TRK CHP 0071 00004 00001 dat -PHASE
4
g0 -
"‘\w 5 ”‘ { |\ ‘HH‘ ‘ |‘I | H H| ”|
LY |
70 i
m I | 1
= |
= 85 1 | i T r I
g | | =
g o E ‘ (
i \ : it
\ ‘ \ (
2 ‘ \
50 T ‘ I|| H\|| ‘ ‘H \“ I H |
45 3 ‘
e L1 DATA DIPOLE FREQ | FILTER 1
40 ; 1 1 I
08 02 0 02 0.4 hE 06 0.4 0.2 0 0.2
FREQUENCY [MHZ] FREQUENCY [HZ]

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1 FILTRO 2

QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001, dat -MODULUS QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001, dat -PHASE
85 4
80
VW% \ 3
F
7 ’JJ MT' »H 5 ” Ml m \H\ H i H‘HuJ.”I
7 ol r‘ L rH l \
A h |y \ M i
g =
= | "h f 0
% 50 ‘ Ly - 2 I
e
M ﬁ )‘ W
ot | ! |
-2
) W | il |
45 = i
] \
L1 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 2 L1 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 2
I 1 | | " 1 | I
08 02 o 02 04 -AEIB <06 -0.4 02 o 02
FREQUENCY [MHZ] FREQUENCY [MHZ]

412 LIVELLO?Z2

Il processore di livello 2 implementa tutte le subroutines descritte ne cap. 1V. Per
poter processare il livello 1 e passare a livello 2, I'utente semplicemente deve

premere sul pulsante “START L2" dell’interfaccia grafica.

4.1.2.1 Preferenze nel Processing

Prima di effettuare il processing L2, I" utente puo scegliere che tipo di processing egli

intende effettuare ed alcune sue peculiarita abilitando i rispettivi checkboxes nel
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panello “ Processing Preferences’. Nel seguente paragrafo si da il significato dei vari

checkbosex:

lonoComp

Se spuntato il processing di bordo eseguira una correzione della
funzione di riferimento basata sul metodo del contrasto.
Se non é spuntato il processing non eseguira alcuna correzione.

A4

Se spuntato, il processing usera una correzione al terzo ordine nel
metodo del contrasto; se non é spuntato il processing usera una
correzione a secondo ordine.

Se la compensazione ionosferica non € spunatata tale checkbox non
sara considerato.

OPM

Se spuntato, il processing aggiornera i coefficienti del termine di
correzione nel metodo del contrasto mediante formule ottimali; se
non é spuntato il processing aggiornera i coefficienti del termine di
correzione nel metodo del contrasto mediante le formule standard,;
Se la compensazione ionosferica non € spunatata tale checkbox non
sara considerato.

FLA

Se spuntato, il processing usera nel metodo del contrasto un valore
iniziale dei coefficienti del termine di correzione letto dai dati
ausiliari solo per il primo frame dopo la fase di acquisizione,
usando per gli altri frame il valore ottimo del ciclo precedente.

Se non spuntato, il processing usera nel metodo del contrasto dei
valori iniziali dei coefficienti del termine di correzione letti dai dati
ausiliari per ogni frame

Se spuntato, il processing usera nella compressione un filtraggio
inverso.

Se non spuntato, il processing usera nella compressione un
filtraggio adattato.

AGC

Se spuntato, il processing applichera dopo la compressione il
controllo automatico del guadagno.

Se non spuntato, il processing non applichera dopo la
compressione il controllo automatico del guadagno.

Warning

Se spuntato, il plot tool visualizzeraoltre al’ impulso compresso
anche I’andamento dell’ ampiezza del contrasto durante il ciclo.

Ref Def

Se spuntato, il processing usera nella compressione le funzione di
riferimento predefinite lette dalla tabella dei parametri dello
strumento.

Se non spuntato, il processing usera nella compressione la funzione
di riferimento ideale.

OFFSET

Se spuntato, il processing usera nella compressione un valore

dell’ offset letto dai dati ausiliari variabile a seconda della quota del
frame in elaborazione.

Se non spuntato, il processing usera nella compressione un valore
di offset predefinito.

CAL

Se spuntato, il processing usera nella compressione la funzione di
riferimento ottenuta per caibrazione dello strumento

Tab. 4. 7: Preferenze nel Processing
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Nel nostro esempio operativo abbiamo scelto come parametri iniziali di spuntare i
checkboxes:
o FLA
A4
OPT
lonoComp
IF

©o O O O

4.1.2.2 VISUALIZZAZIONE LIVELLO 2

Dopo aver processato i dati, di nuovo I’ utente pud scegliere il tipo di plot che gli
interressa selezionando con gli appositi pop-up menu il tipo di antenna (Dipolo o
Monopolo) e la frequenza di trasmissione (F1 o F2).

Inoltre I’ utente pud indicare il frame da plottare e pud scegliere come diagrammare i
dati (parte rede, parte immaginaria, modulo (in dB o senza) e fase ) oppure puo
plottare I intero contenuto della matrice ciccando sul pulsante “Image Matrix”.

Presentiamo ora alcuni casi significativi:

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1

MODULO DB MODULO
- QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001. dat -MODULUS - ¥ 104 QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001.dat -MODULUS
95
B

a0
B85 ‘( <]

o = M : 4

g N VJW J\VA i A MWM ) ﬁva J'”\u‘ i

R LAY TG
. il :
B0 T |\ ; ‘ L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER O
:Z L2 DAT/‘\ DIPOLE FRFG 1 F\LTER‘U i ,VW [\N‘NVN\ JIWNWMM W M MV

o 50 100 150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400
mi
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Si riportano per I'impulso compresso di figura i seguenti parametri di qualita

visualizzati in output dal software:

PARAMETRI DI QUALITA’

— PREFERENCES L

— INPLIT PANEL L1-DATA.

k Postion
Select Orbit [7] FLA [7] Warning
928571
wr ] st wiocons |1 | Fesivem
Select Submods [e7m |
[TRH_GHP = i OPT  [] RetfDef Energy
Select Submode 104.296
‘1 .! F [ ottsst Hoise Level
Select OST Row LR
2 > Cliacc P lca 3dB Aperture
17871
Select Consenutive BANDF1 | et ]
Rise Time:
From 001 10 005 - i BAND3 4 Mtz e
 Select Fiter BAND F2 B

— START L2 PANEL —GEC Panel——

(— START L1 PANEL

Alttucle
START LY PLOT COMMANDPANEL ———_ S [ eozos6_|
elect Fraguencs

Select Artenna Select Freo. Y Tan Yelock:
OUTPUT L1 PANEL CEr | QUTPUT L2 PAMEL 0067522
Select Pl Type Select A Frame To Plot asdvety
e AVALABLE i o - 22 START 0033985
—— boowwsem o] [ 1] e Cortue
N* SAMPLES [PLOT CAL REF FU PLOT FRAME OFFSET [ e8|
e Latitude
512 MULTILOOK IMAGE MATREC 0000108 ‘ ‘771'37[@(37‘
OPERATIVE N LOOP e
351 _TRK_ChP| 20 DICT A
= “/M'I'\
REUURDIA

Fig 4. 11: Parametri di qualita in output

Il livello del rumore del segnale € determinato applicando una finestra a scorrimento,
di dimensione fissata, sulla quale di valuta il valore medio del campioni del segnale
Ivi contenuti, e facendo scorrere la finestra lungo il segnale: si assume come livello
del rumore il minimo fra i valori medi cosi trovati. L’energia del segnale viene

valutata invece in base allarelazione:

(4.2) Energia(dB) =10log,, & (R? +12)
Infine si assume come tempo di salita e caduta rispettivamente il tempo necessario
all’impulso per passare dal 10% al 90% del suo valore massimo e dal 90% al 10% del
suo valore massimo.
Inoltre, per apprezzare |’ efficacia del metodo del contrasto si riporta lo stesso caso di

sopra, senza tuttavia compensazione ionosferica
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MODULO DB MODULO

QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS vt QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS
%0 3
85 “u(,
‘ 25 i
80 V i
75 M/W\uﬂ\ Ul Ay Mnﬂﬂﬂ 2 1J
VU v W W |w ']{N wl i
270 T T f e
g ‘ 215
Z 6 ! g } Y
2 |
I
’ Rl ‘ M
56
05 /"Lv 'k‘ 'A'MIM L b M._'\WM‘ L}Mflﬂl\r))mv
" 1 ki T
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTERO
| | |
8 Eil 1m0 150 200 250 300 350 400 Y Eil 1m0 150 200 250 300 350 400
TIME [microsec ] TIME [microsec ]

da cui si evince immediatamente gli effetti dello strato di ionosfera: allargamento
dell’impulso e sollevamento dei lobi laterali: risulta indistinguibile ora la posizione
del picco.

E interessante notare anche gli effetti delle funzioni peso sulla compressione

dell’impulso. A riguardo riportiamo i due casi Dipolo ad F1 e F2:

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1

QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS o QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001.dat -MODULUS
160 8
155
5
150 [
145 J 4
140 t
2 p
g 135 £a
o
= \ i
130 v w I ’ Il [\ “ I‘ ‘ ‘ | | ‘” T
2
125 | ‘ i -
120 ; i L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER O
115 )U !
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER O
| | | 1]
0 0 100 150 200 250 300 350 400 0 0 100 150 200 250 300 350 400
TIME [microsec ] TIME [microsec ]

da cui si vede come |'assenza delle funzioni peso produca I'innalzamento dei |obi
laterali proprio in una zona in cui ci S aspetta di rinvenire i deboli impulsi
sottosuperficiali, anche se si riduce I'apertura a 3 dB (diventa circa pari a 1

microsecondo).
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ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F2 FRAME 1

MODULO DB

QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS
110

100 |

90

ﬂ‘
L

POWER [4B]

|
)l T

fided T W

[ ] .
L2 DATA DIPOLE FREQ 2 FILTER O
I L

o 50 100 150 200 250 300 350

Parametri di Qualita

Tab. 4. 8: Parametri di qualita

400

MODULO

io* KL 551 TRK GMP 0071 00002 00001, dat -MODULUS
14
12
10
8
g
o
= g
4
2
L2 DATA DIPOLE FREQ 2 FILTER 0
0 WA VA AN M Ay
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Dalla tabella 4.8 si evince subito come
I due impulsi sparati a due frequenza
diverse siano chiaramente posizionati
adlo stesso istante. Sara dunque
possibile, nel livello 3, mediante la
tecnica di cancellazione in frequenza
ad esempio eliminare il forte ritorno
superficiale e far risaltare quindi la

risposta sottosuperficiale.

ANTENNA MONOPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1

MODULO DB

OKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS

POWER [dB]
&
3

M‘W | Ciet Al J}'L

\![

L2 DATA MONOPOLE FREQ 1 FILTER O
L | L

50 100 150 250 300 350

200
TIME [microsec ]

400

MODULO

10t QKL 551 TRK CMP 0071 00002 00001 dat -MODULUS

POWER

=)

5 L2 DATA MONOPOLE FREQ 1 FILTER

ot

o 50 100 150 200 250 300 350 400




Notiamo subito come per il monopolo I’ impulso si sia spostato piu a destra. Questo é
dovuto al fatto che il monopolo guarda off nadir, per cui I’ impulso impiega piu tempo
per toccare il suolo e tornare.

L’ interfaccia riporta per ciascun frame visualizzato alcune informazioni di carattere
geometrico quali quota del satellite, velocita radiale e tangenziale, coordinate del

punto a terra osservato e angolo di zenith solare che possono essere utili ainterpretare

e georeferenziare i diagrammi.

Parametri Geometrici

— PREFERENCES L2
Select Orbit [ FL&  [] Weming
o -]
Seld SO [ &4 [7] lonocomp
TRK_CHMP e ©PT  [] Ref Def
Select Submode
[ | F [ offsst
Select OST Row
FH | [ soe e
Select Consenutive BANDF1
From 001 to 005 - ! BAND3 4 Mtz
 Select Fiter B&ND F2
— STARTL1 PANEL — START L2 PANEL
START LY STARTL2 [ 0667 |
Select Artenna Select Fregusncy [o067522 |
OUTPUT L1 PANEL [biPoLE = ] F1 = QUTPUT L2 PANEL Rad Yelochy
Seectp Select A Frame To Plot DS
M AYALABLE SelectPlotTyps Select & Frame To Rl A TanT Longitude
moowus s | | 1 ] [ 7adms |
[ s | e -8e-011 Latiude
I SAMPLES [PLOT CAL ReF FUN PLOT FRAME OFFSET a3 |
512 MILTLOOK TMAGE MATRIC oomies | SEA_
OPERATIVE NLEOP |_si5s ]
351 _TRH_ChP| 20 DICT
HEEG —— (ORITA
RSUUN)IA]

Fig 4. 12 Parametri Geometrici in output

dove le velocita sono intese riferite al sistemadi riferimento planetocentrico di Marte.
Inoltre se spuntiamo il checkbox warning possiamo andare ad analizzare, per ciascun
frame visualizzato, |I'’andamento dell’ampiezza del contrasto durante I’ intero ciclo di
iterazione il quale pud essere utile a comprendere se il metodo del contrasto ha
lavorato correttamente oppure occorre ripetere I’ iterazione cambiando i valori iniziali

utilizzati. Ad esempio nel casi precedenti si ha:
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o Contrast Amglitude in Loop w10®
T T T T T T T

Contrast Amplitude in Loop
T T T

il Cantrast Amplitude in Loop
T T T T

Fig 4. 13: Analisi comportamento del Metodo del Contrasto

Nel caso in cui da tali diagrammi si evidenzi un non soddisfacente comportamento
del metodo del contrasto dovuto ad esempio ad un errato valore dei parametri iniziali

letti dai dati ausiliari, come nel caso di figura4.14:

%10 Cantrast Amplitude in Loop
T T T T

Fig 4. 14 Comportamento errato metodo del contrasto

s potra ripetere I’ elaborazione, stavolta inserendo in input dall’ esterno nell’ apposito

campo dell’interfaccia il valore iniziale di ay dal quale il metodo comincia la sua

elaborazione.Inoltre, il software visualizza sempre alcuni parametri salienti calcolati
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POWER [dB]

nel metodo del contrasto, quali valore iniziale del coefficiente ay, i valori ottimali di

a e ag, Il numero di cicli eseguiti e il parametro offset. Ad esempio per il frame 1

(antenna Dipolo a frequenza 1):

Parametri M etodo Contrasto

— INPLIT PANEL L1-DATA.

— PREFERENCES L2,

el ity
[ FL& [ Warning e

Select Orbit
o071
Select Submode
TRH_CHP - i

Select Scbrmode

[Pl 44 [¥] lonocamp
OPT  [] RefDet
O F [ ofsst

[0 Acc [JeaL

_EAND F1
BAND3 4 MHz

[1 E
 Selett 05T Row

B2
| BANDT 18 Mt

e
[ 23624 |

[pPaLe - F1

L Select Pt Type Select A Frame To Plot [0t |
moowus s | | 1 ] CFFSET

[ 0033565
ongituide

[ = |

¥ L
) ey, g e
X e gy
(— STARTL1 PANEL — START L2 pANEL —CEQPanel —
7 Altuce
START L4 STARTL2 [ 270667 |
Select Arterna Selest Fresuisncy [(0067522 |
OUTPUT L1 PANEL. F = QUTPUT L2 PANEL Rad elocity
A2 START
G011
ude

[_0000108 |
W SANPLES NLooP
[ sz | o
OPERATIVE e - . . .
o i nim Fig 4. 15: Parametri Metodo Contrasto in Output

[S6a13=-017 |

Andiamo ora ad analizzare la compressione per i seguenti parametri operativi sempre
al’interno della stessa orbita:

@ STATO: TRK

@ MODALITA’® OPERATIVA: S$4

@ NUMERO RIGA OST: 2

@ NUMERO FRAMES: 1—-6

@ FILTRO-2,1,0,1,2
Tale sottomodalita, avendo piu filtri, potra essere sottoposta a M ultilooking:
ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1: FILTRO 0
MODULO DB MODULO

QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001.dat -MODULUS . X m“ QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001, dat -MODULUS
100

90 I 4

80 [{I\ 38

70 [ & 3

B0 g 25

| [ T n M 9

50 V VU‘ \ﬂ W a 2

40 1.5
1

AT \ ‘ ] [ T

20 05

L2 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER O L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER O
Il i} 4. o L

50 100 150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400
TIME [microsec ] TIME [microsec ]
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POWER [dB]

POWER [dB]

POWER [dB]

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1: FILTRO -2
MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001

dat -MODULUS

1 =]

L2 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER -2
I L I

100

150

200
TIME [microsec]

250

300

350

400

POWER

1400

1200

1000

800

B00

400

200

MODULO

QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001 dat -MODULUS

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1: FILTRO -1
MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001

dat -MODULUS

=—!

I
ik

L2 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER -1
I L I

100

150

200
TIME [microsec]

250

300

350

400

POWER

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1: FILTRO +1
MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071

00004 00001

dat -MODULUS

nhM IlIMA

ik

i

L2 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER 1
I L I

100

150

200
TIME [microsec]

250

300

350

400
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L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER -2
g sl A L
50 100 150 200 250 300 350 400
TIME [microsec]
QKL 554 TRK GMP 0071 00004 00001 dat -MODULUS
1400
1200
1000
800
800
400
200
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER -1
5 e il 4 L
o 50 100 150 200 250 300 350 400
TIME [microsec]
QKL 554 TRK GMP 0071 00004 00001 dat -MODULUS
1400
1200
1000
800
800
400
200
J L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 1
[ bmentr B s Mo, | L -
50 100 150 200 250 300 350 400

TIME [microsec]



ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1: FILTRO +2

MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001 dat -MODULUS

POWER [dB]
——
;_é

L=

=
—_——

)
M

" \ ‘\ “IIH i i

L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 2
I L I

o 50 100 150 200 250 300 350

MODULO

QKL 554 TRK CWMP 0071 00004 00001 dat -MODULUS
1400

1200

1000

800

POWER

600

400

200 \
WJ L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 2
5 Pt ot ok 4

o 50 100 150 200 250 300 350 400
TIME [microsec ]

Di questa sottomodalita presentiamo anche il radargramma. Un radargramma € un

diagramma bidimensionale che riporta sull’ asse delle ascisse il tempo di azimuth o,

che é lo stesso, il numero del frame trasmesso e sull’ asse delle ordinate il tempo in

range mentre sull’ asse delle quote € riportato I intensita di ciascun impulso:

Radargramma: DIPOLE FREG 1 N® ORBIT 0071 554 TRK L4 Filter O

&0

100

-
0]
=

200

Time [microsec)

250

300

350

4 g B

From Frame 00001 to Frame 00006

Se volessimo applicare un processing multilooking per il caso in esame, ad esempio

per il frame 3, gli echi addendi nella somma del multilooking sono:
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POWER [dB]

POWER [dB]

POWER [4B]

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 1: FILTRO -2

MODULO DB

. QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00001.dat -MODULUS
B0
50
40
30 J
MA M d)

w w/
i I i I REEE A ' |
0
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER -2
10 I I I

50 100 150

200 250 300

TIME [microsec]

350

400

A

POWER

MODULO

QKL 554 TRK CMP 0071

00004 00001 dat -MODULUS

NTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 2: FILTRO -1

MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071

00004 00002 dat -MODULUS

o

I
¥ %1 E

L2 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER -1
I L I

50 100 150

200 250 300

TIME [microsec]

350

400

POWER

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 3: FILTRO O

MODULO DB

QKL 554 TRK CMP 0071

100

00004 00003 dat -MODULUS

L2 DATA DIFOLE FREQ 1 FILTER O
I L I

100 150 200 250 300

TIME [microsec]

350

400

143

1400
1200
1000
&0
500
400
200 \
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER -2
1} b & L
o E [ 150 200 20 am 0 00
TIME [microsec]
(I 554 TRK CMP 0071 D004 0002, dat MODULUS
1500
1000
500
[, L20ATA DIPOLE FREC 1 FILTER 4
il e fundns v ooy L "y
o E7 [ 150 200 20 m 0 00
TIME [microsec]
o (4L 554 TRK CMP 0071 D004 0003 dat MODULUS
45
4
35
3
; 25
2 2
15
1
0s
H‘N L2 DATA DIPOLE FREQ | FILTERO
q L U |
E7 10 150 200 20 0 0 00

TIME [microsec]



POWER [dB]

POWER [dB]

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 4: FILTRO +1
MODULO DB MODULO

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 3: MULTILOOK
MODULO

QKL 554 TRK CMP 0071 00004 00003 dat -MODULUS

000

8000

7000

6000

o 5000

& 4000

3000

2000

1000

L3 MULTILOOKING DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 2

o 50 100 150 200 250 300 350 400
TIME [microsec]

Fig 4. 16: MULTILOOKING FRAME 0003 S$4 ORBITA 0071
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(L 554 TRK CMP 0071 00004 0004, dat -MODULUS (L 554 TRK CMP 0071 00004 0004, dat -MODULUS
7 1400
1
- rJ 1200
50
( 1000
40
r &0
e
0 E
H g
| 500
" LA b AP
f I A ‘ i
| 400
\
10 T a v 1 ‘ f
5 200
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 1 L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 1
A0 | il b LWL FARPLATE AL A 'y
E [ 150 200 20 Ex E= 400 0 E [t 150 200 20 Ex Es 400
TIME [microsec] TIME [microsec]
Skl 55 TRIvGPO0A 0mge D000 ot Mony L Us KL £54 TRK CMP 0071 00004 00005, dat -MODULUS
7
1400
B0
1200
50
‘ 1000
40 J
0 : &0
N MQF ﬂ n g
‘ N J i) | s
a .
1 - R HH -
I iR
i |
i 200
L2 DA R HRERM FILIER 2 L2 DATA DIPOLE FREQ | FILTER 2
20 ! | I ol ey L %
Al o 150 20 2l an c2 4o % 0 100 150 200 250 3m 350 400
TIME [microsec] TIME [ricrosec]



Osserviamo che, siccome per il caso prescelto siamo chiaramente in presenza di uno
scattering speculare da una superficie piatta, accade che la maggior parte della
potenza di ritorno si concentra su quel solo filtro Doppler che contiene il punto di
riflessione speculare, ovvero il filtro Doppler centrale lasciando soprattutto rumore ai
filtri laterali. Infatti, dall’ esame delle figure presentate risulta evidente la disparita di
ordine di grandezza tra il filtro centrale e i filtri laterali: in tali condizioni € chiaro,
come s evince dalla figura 4.16, che non risulta affatto proficuo mediare tra loro i
filtri. Scegliendo un’orbita che presenti un numero maggiore di frame disponibili,
come ad esempio I'orbita 92, proviamo ad applicare alla sua sottomodalita SS5
I’ operazione di multilooking.

Di essa mostriamo innanzi tutto i radargrammi completi, siain 2D che in 3D, ottenuti

spuntando i seguenti checkboses:

FLA

A4

OPT
lonoComp
IF
OFFSET
REF DEF

© O O O o o o

e cliccando sul pulsante “Image Matrix” posto nel panello “plot command”

dell’ interfaccia grafica:
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Radargramma: DIPOLE FREG 1 N® ORBIT 0092 555 TRK LO Filter O

&0

100

-
0]
=

[an]
=
=

Time [microsec)

250

300

350

123466878 S1011M212141591617181920212232426 2627 2829305313233343523637 383940
From Frame 00000 to Frame 00040
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Radargramma: DIPOLE FRER 2 N® ORBIT 0092 555 TRK L0 Filter O %10

&0

100

-
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=
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300
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From Frame 00000 to Frame 00040
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Dal radargramma relativo ad F1 osserviamo come lungo |’ orbita si incontrano zone
fortemente speculari dal ritorno molto forte, (dal frame 16 a 22 ad esempio) e zone
dallo scattering piu incoerente, (dal frame 33 a 36 ad esempio). Se dungue
diagrammiamo gli eventuali echi addendi del multilooking, ad esempio per il frame

20, otteniamo:

ECHI ADDENDI NEL MULTILOOKING FRAME 20

B st st sty S e e s s :
: Z g : Fittra +1 |

: : : ; Filtrod | :

L] SO o S AR ............... e ............... e Filtra -1
o7l S | ............... ............. ............... ............... :
T A B e I S ............... ............... ............. foon
i I || TRG—— I & ............... ...............
2 N || SR ............... SRR ............... ...............
i} J el i i i ! ,

a a0 100 150 200 250 300 350 400

Tempo [microgecondi]

ovvero nel filtro centrale si concentra la stragrande maggioranza della potenza
backscatterata, lasciando a quelli laterali solo rumore.
Invece per quanto riguarda il frame numero 34, corrispondente ad un'area a

scattering piu incoerente, abbiamo i seguenti echi addendi:

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 33: FILTRO 1
MODULO DB MODULO

(KL 555 TRK CMP 0092 00000 00033 dat -MODULUS KL 555 TRK CMP 0092 00000 00033 dat -MODULUS
70 000
60 2500
T/ "Yh‘ 'y ik A
s "M W W Ml
g o
& 40 H | L) ! " : i ERE]
2 U Y | w [ H \ 5
o o
g
il { i 1000
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 1
X 500 |
r 0
L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTER 1 N \W\M MU\W
10 Il Il Il i}
0 =0 00 150 200 250 300 350 100 0 =0 00 150 200 250 300 350 100
TIME [micresec ] TIME [mictesec ]
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ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 34: FILTROO
MODULO DB MODULO

QKL 555 TRK CMP 0082 00000 00034 dat -MODULUS

(KL 555 TRK CMP 0092 00000 00034, dat -MODULUS %00
70
3000
60
2500
50 lﬁ $Ah | | M4mﬂ Alh A 4 {
il i -
_ o
g m 2
[=]
o
gm ‘ “w ” w | LU vwr\wl ‘vw[ = 1500
o
g
5 1000
- L2 DATA DIPOLE FREQ 1 FILTERD
: o il
D
2 DA DIEQLERRERA FILIERD ] =0 00 150 200 20 30 30 a0
05 =0 00 150 200 250 300 350 100 IME raicroRet !

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 35FILTRO -1
MODULO DB MODULO

QKL 555 TRK CMP 0082 00000 00035 dat -MODULUS 000 S BERTR GMEDT2 0000000028 e -MODULUS
70

@
3

2500

50 MH H | | T |ﬂ ril
) o

gan M i MI A“A m | " IR L % 1500
0l :

o | 1000

12 DATA DIPOLE FREGH FILTER -1
500
10 = DAT/? e FRFG 1 F‘LTER‘J DD A0 100 150 200 250 300 350 400
o 50 100 150 200 250 300 350 400 TIME [
mictasec |
TIME [micrases |

ovvero diagrammate in un unico diagramma:

ECHI ADDENDI PER MULTILOOKING FRAME 34

3500 - .
filtro +1 | :

: : f ! : i filtro O g

L T o ey WU [N . YRS . SO
T s | e L. WU, . S ”...”5..” RSO - — . ”...”.E
TEDD s || Sepnsy ”...i...” ”...i...” S ons T T ”...”.;.” ”...”.i
i

4 ] e WK
a a0 100 150 200 250 300 350 400
Tempo [microgecondci]

Fig 4. 17: Echi Addendi MultiLooking Frame 34 SS5 Orbita 92
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In tal caso osserviamo che gli echi addendi hanno lo stesso ordine di grandezza e
soprattutto ricalcano lo stesso andamento: quindi rappresentano sicuramente tre viste
indipendenti della stessa area a terra e quindi possono essere sottoposte a

multilooking con successo. A riguardo, otteniamo:

ANTENNA DIPOLO FREQUENZA F1 FRAME 34: MULTILOOK
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Fig 4. 18: MultiLooking Frame 34 SS5 Orbita 92

Infine, presentiamo i radargrammi dell’ orbita 71 dove € presente la modalita SS2

ovvero impulsi compressi in range e azimuth a bordo:
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Radargramma: DIPOLE FREQ 2 N® ORBIT 0078 552 TRK LO Filter O
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CONCLUSI ONI

Le routines implementate si inquadrano nell ‘'ambito della preparazione e messa a
punto del segmento di terra che dovra gestire e controllare il radar MARSS e che
prevede gia altri tool quali il commanding, planning e monitoring. A riguardo,
diciamo che, in attesa degli imminenti dati reali in arrivo dalla sonda Mars Express,
dai risultati presentati nel capitolo IV e conseguiti a partire dai dati test, si
evincono, innanz tutto, tutte le potenzialita del software sviluppato: possibilita di
visualizzare qualsiasi dato L1 in svariati formati, possibilita di effettuare differenti
tipologie di processing L2, possibilita di visualizzare i dati L2 un frame alla volta
oppure secondo radargrammi 2D e 3D, nonché di eseguire analisi multilooking sui
dati medesimi, fornendo inoltre in output informazioni di carattere geometrico o di
gualita per consentire all 'utente di ottimizzare le successive elaborazioni e ben
interpretare i risultati visualizzati. Per di piu, tali risultati ci consentono di stabilire
il buon funzionamento dello stesso per i vari casi in cui e stato messo alla prova.
Infine, nella presentazione dei risultati si &€ voluto sottolineare i miglioramenti
ottenuti nella qualita del segnale applicando le tecniche sopra descritte rispetto al
caso in cui non sono presenti per evidenziare la bonta delle stesse nella risoluzione
del problemi inerenti al processing L2 quali presenza del lobi laterali e della

lonosfera. Per tale ragione appare chiaro come esso costituisca sicuramente uno
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strumento di valido ausilio per quanti saranno chiamati ad occuparsi della missione
MARSS prestandos inoltre ad ulteriori ottimizzazioni che potrebbero riguardare

[’aggiunta di nuove routines per il processing di livello 3.
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APPENDICE |

MODELLI DI COMPOSIZIONE DEGLI STRATI SUPERIORI

In questa appendice sono descritti i modelli della composizione e profilo degli strati
superiori di Marte, basati sull’ attuale letteratura e sugli studi classici di Marte.

La struttura della crosta marziana € il risultato di molti differenti process, data la
complessa storia geologica del pianeta. Comunque, i piu significativi su scala globale
sembrano essere i processi di impatto, che hanno giocato un ruolo certamente
maggiore nella evoluzione strutturale della crosta producendo e disperdendo grandi
guantita di detriti e fratturando il basamento sottostante. Si stima che, nel corso della
storia geologica marziana, il volume dei detriti prodotti dagli impatti fosse cosi
elevato daaver creato uno distesa globale di debris spessafinoa2 Km. E’ probabile
che questo strato di detriti sia in modo discontinuo interstratificato con flussi
vulcanici, prodotti d’erosione e depositi sedimentari, tutti sovrastanti un basamento
profondamente fratturato: tale strato e detto megaregolite.

Per dare una stima quantitativa dell’ assorbimento da parte della crosta marziana, si
andra a considerare un semplice modello della crosta a due strati; secondo tali
modelli, la crosta marziana € formata da un regolite di roccia porosa; i pori nel
regolite costituiscono le cavita dove puo trovarsi H,O o sotto forma di ghiaccio o
sotto forma di acqua liquida a seconda delle proprieta termiche della crosta, flussi
geotermici e temperatura media superficiale. Qualsiasi cambiamento improvviso
nella sostanza che riempie i pori creera una discontinuita dielettrica sottosuperficiale
cherifletteral’impulso radar in propagante.

Una porosita superficiale del regolite del 50% € conforme con le stime della porosita
del suolo marziano come analizzato dalla sonda Viking Landers; si puo assumere che
il limite inferiore per la porosita superficiale sia il 20%, derivata dala porosita

misurata delle brecce lunari. Inoltre, si e accertato che essa € massima in superficie e
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decade poi con la profondita; si pud ricavare un’ equazione del decadimento della
porosita con la profondita adattando un’ equazione simile concepita per la Luna

L’ equazione € del tipo:
(A11) F(2) =F (0)exp(- %)

dove ®(z) e la porosita alla profondita z e K e una costante di decadimento che per
Marte vale K=2.8 Km.

Lo stato e la distribuzione di H,O nel megaregolite marziano sono funzioni della
conduttivita termica della crosta, del flusso di calore geotermico, della temperatura di
fusione del ground-ice e della temperatura media superficiale. Questi fattori
determinano anche lo spessore della criosfera che e lo strato del megaregolite
marziano in cui la temperatura rimane continuamente al di sotto del punto di
congelamento dell’H,O (in cui il ghiaccio e stabile). Benché le temperature
superficiali annuali medie variano dacirca 220 K° all’ equatore a circa 155 K° ai poli,
le variazioni annuali e secolari della temperatura superficiale determinano un
periodico congelamento e fusione di qualsiasi H,O presente fino ad una profondita di
circa 100 m. Lacriosferasi estende sotto questo “ strato attivo” fino ad una profondita
dove il flusso di calore dall’interno del pianete fa salire la temperatura sopra il punto
di fusione del ground-ice.

Le stime della profondita dell’isoterma di fusione variano da 0 Km a 11.0 Km
al’equatore, eda 1.2 Km a24 Km al poli, a seconda dei diversi valori dei parametri
trovati in letteratura. L’ acqua liquida puo persistere solo sotto tali profondita; inoltre
I’acqua liquida si diffonderebbe verso il fondo dello strato di regolite e quindi
potrebbe posarsi ancora piu in profondita, benché condizioni locali possono anche
smentire le considerazioni di sopra. Le interfacce che piu probabilmente verranno
rilevate dal radar MARSIS, essendo piu vicine alla superficie, sono le linee di
contatto tra il regolite secco e il permafrost e quelle tra una riserva sotterranea di

acqua liquida e la criosfera.
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Per quanto detto allora, sono due i modelli di riferimento che rappresentano i due piu
verosimili scenari di rilevazione delle interfacce significative collegate all’ acqua per

un radar-sounder orbitante intorno a Marte:

§ Scenario di rilevazione dell’ interfaccia ghiaccio/acqua

§ Scenario di rilevazione dell’ interfaccia regolite secco/ghiaccio

Secondo il primo modello, la porosita del megaregolite marziano € massima in
superficie e il suo decadimento con la profondita € data dalla legge esponenziale
(Al1.1). Le porosita sono riempite con il ghiaccio proveniente dalla superficie fino ad
una profondita ala quale I’acqua liquida € stabile e diventa la sostanza che riempie |
fori. La variazione della materia che va a riempire i pori provoca una discontinuita
della costante dielettrica globale, che puo essere rilevata dal radar-sounder. Si stima
che tale interfaccia ghiaccio/acqua abbia una profondita nominale compresa nel
range di 0-5000 m.

Invece nell’ altro modello, si ripetono le stesse assunzioni del precedente per quanto
riguarda le proprieta del megaregolite mentre la materia che riempie i fori e supposto
essere gassosa 0 qualche altra sostanza equivalente al vuoto fino ad una certa
profondita sotto la quale i pori vengono riempiti dal ghiaccio. Quindi, qui
I interfaccia che deve essere rilevata € quellatra il regolite secco e il regolite con pori
riempiti di ghiaccio. Si stima per tale interfaccia una profondita nominale compresa
nel range 0-1000 m.

| due modelli sono rappresentati nellafiguraAl.1:

Scenario rilevazione Acqua Fig. AL.1 Modélli di
, Stratificazione della
Regolite Crosta Marziana
riempito di a)Rilevazione della
ghiaccio interfaccia Ghiaccio-
. Acqua
Regolite ! ,
riempito di _b) nIeva;lone dell_a
acqua interfaccia Regolite

Secco-Ghiaccio
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Scenario rilevazione Ghiaccio

Regolite
Secco

Regolite
riempito di
ghiaccio

Sembra certo, da osservazioni morfologiche e chimiche cosi come dai meteoriti
marziani, che la superficie marziana sia principalmente basaltica. Comunque,
potrebbe avere una sottile strato di piu recenti prodotti vulcanici sovrastante una
crosta primitiva. Si stima che tale strato sia composto principalmente da andesite.
Benché sulla superficie di Marte sia presente una moltitudine di differenti
composizioni chimiche, € necessario selezionare alcuni materiali rappresentativi
come i piu significativi per gli studi elettromagnetici. Date le considerazioni di sopra
sulla natura della crosta marziana sono stati scelti come materiali rappresentativi
I’ andesite e il basalto, perché i valori delle loro costanti dielettriche possono essere
considerati i valori estremi del range in cui i materiali della superficie marziana
possono variare. Quindi noi assumiamo per la crosta miscele bifasi composte da un
materiale detto host che va dal basalto all’ andesite e da un materiale che riempie i fori
detto inclusion che puod essere gas, ghiaccio, o acqua pura e che ipotizziamo riempia
completamente le porosita nel materiale host.

Le proprieta dielettriche dei materiali estremali della crosta, insieme con quelle

dell’ acqua e del ghiaccio che riempiono le porosita, sono elencate in tabella A1.1:

TabellaAl.l Proprieta dielettriche dei materiali sottosuperficiali

Andesite Basalto Ghiaccio | Acqualiquida Gas
e 35 7.1 3.15 88 1
tand 0.005 0.014 0.00022 0.0001 0
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Le immagini della superficie marziana prodotte da Vikings Landers e Mars
Pathfinder descrivono una superficie dolcemente ondulata disseminata perd da rocce
le cui dimensioni variano da pochi centimetri a diversi metri.
La struttura geometrica superficiale € stata cosi caratterizzata in termini di una
morfologia di larga scala su cui € sovrapposta una struttura geometrica di scala
ridotta, fatta di rocce: il contributo allo scattering di larga scala deriva dalle dolci
ondulazioni geometriche della superficie su di una scala che va da molte centinaia
fino alle migliaia di metri; il contributo di scala ridotta tiene conto delle rapide e
piccole variazioni dell’ altezza superficiale su di una scala di alcune decine di metri.
Una qualsiasi superficie nel piano (x,y) € descritta usando una funzione
bidimensionale z(x,y), dove z é I'altezza sul piano x-y del punto (xy), la cui
espressione analitica non & nota ma che ha delle opportune proprieta statistiche.
| principali parametri che descrivono la variabilita statistica della superficie sono :

¥, Deviazione standard dell’ altezza superficiale: s 5

Per una porzione statisticamente rappresentativa della superficie, di dimensione

Ly e Ly, |'atezza media della superficie e

Y Y

— \

(A1.2) Z=—— 0O OZ(x, y)dxdy
L L - oYy
mentre il momento del secondo ordine é:
Ly Ly
L %Y
(AL.3) V4 0 ¥ ?(x, y)dxdy
L Ly L, / Ly /
cosi la deviazione standard della altezza superficiale (o altezza rms della

superficie) e data da:

(A1.4) s =47 - (2)
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¥ Lunghezza di correlazione superficiale
La funzione d’ autocorrelazione per un profilo di superficie monodimensionale

z(x) e definita come:

s

1
(AL5) R, (X) =— r(xy)z(x, + x)dx,
X -L%

misurando la somiglianza esistente tra |’ altezza di due punti distanti X I'uno

dall’ altro, mentre I'indice o coefficiente di correlazione e definito da:

"

F(X,)Z(%, +X)dX,
r(x)= L%Z - E[Z(Xd)z(xd '_*X)]
" ci0s)]
| Ef (%,)dx,

Lalunghezza di correlazione € definita come la distanza x=L per cui si ha:

(AL7) r(Ly=12
€

La lunghezza di correlazione di una superficie fornisce un riferimento per
stimare I" indipendenza statistica di due punti della superficie: se due punti sono
separati da una distanza orizzontale maggiore di L, allora le loro altezze possono
essere considerate approssimativamente incorrelate e quindi statisticamente
indipendenti se gaussiane.
¥, Pendenza rms

Essa e definita come:

gy m=S

dove indichiamo con S la pendenzadi z nel punto Xo:
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2% +DX) - 2(x,)
(aL9)  S=lim Dx
Quindi, la pendenza rms e la deviazione standard della pendenza locale del
profilo.
Si assume che la superficie marziana possa essere descritta come una distribuzione
casuale stazionaria di altezze, caratterizzate da una deviazione standard o, una
lunghezza di correlazione L, e una pendenza rms superficiale locale (slope) ms™.
Assumendo che la funzione densita di probabilita dell’ altezza della superficie sia

gaussiana a media nulla:

1 2
P,(z) =——¢€ “"
Al.l z [
e che I'indice di correlazione sia da scegliersi tra una distribuzione gaussiana o

esponenziale, si ha rispettivamente:

S ()2 S
r0=e = wmmp M =y270
14

r(x)=e " —) mS:S—h

cosicché in ogni caso la distribuzione € completamente determinata una volta che i
valori di solo due dei parametri statistici sono noti.

Al secondo ordine, invece, si puo assegnare la funzione caratteristica congiunta:

ae?z1 22, §i T Pwarwzn) oz 22,0

le 2, (Wl’WZ) = Al z, Zzg C O(ﬁ ’ le'zzg c c ;ledZZ )
-¥-¥
P20z~ wyz,) = %T“[Wf- 20 (X~ XYy~ Yo )Wty +WE]
:< e Cc >: e C

3! Rappresenta la pendenza geometrica della superficie
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dove r (xi-X2;y1-y2) 2 &il coefficiente di correlazione bidimensionale della superficie e
P, 2 € lafunzione densita di probabilita congiunta della superficie.

| termini larga scala e scala ridotta si riferiscono a differenti approssimazioni nella
modellazione del coefficiente di backscattering del radar; il termine di divisione tra
larga scala e scala ridotta e essenzialmente la lunghezza d’ onda del radar.

Per derivare la geometria di larga scala della superficie si possono usare dati
topografici; le mappe topografiche globali di Marte attualmente disponibili sono state
compilate a partire da diversi tipi di misure con differenti risoluzioni e incertezze. Ad
oggi, i migliori dati altimetrici, disponibili solo per limitati tratti della superficie
marziana, sono quelli forniti dalle osservazioni mediante Doppler-delay Radars dalla
Terra e hanno una risoluzione orizzontale dell’ ordine di pochi Km al massimo.
Questi dati non offrono un’immagine completa, globale della topografia marziana ma
ci permettono di dedurre che variazioni di altitudine, benché rilevanti, non
coinvolgono pendenze medie piu ripide di 5° e spesso anche molto meno. Inoltre, le
lunghezze di correlazione appaiono essere piuttosto larghe, forse dell’ ordine delle
decinedi Km.

Per caratterizzare la geometria superficiale su scale piu basse delle risoluzioni del
radar (scale che vanno da decine di metri a centinaia di metri), € necessario utilizzare
opportuni data sets: una possibilita € I’ interpretazione delle caratteristiche dell’ eco
radar in termini di qualche modello di scattering superficiale (quale il modello di
Hagfors), cosi da permettere la deduzione di quelle proprieta superficiali
corrispondenti al modello. Comunque, con tali modelli i valori misurati per Marte
sono nel range di 0.7°-13°, in media 2°, con una notevole diversita da posto a posto
sulla superficie. In conclusione, i plausibili ranges dei parametri che descrivono la

geometria superficiale sono elencati in tabella A1.2:

% Esso dipende solo dalla differenza delle variabili e non separatamente da esse per la stazionarieta del processo
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Tabella A1.2 Sommario del range per i parametri geometrici superficiali

Pendenza rms Lunghezza di correlazione | Pendenzarms | Altezzarms

0.57°-5.7° 200 m-3000 m 5.7°-34.5° 0.1m1m

Per accertare le prestazioni da parte del radar nella rilevazione delle interfacce,
bisogna valutare le intensita degli echi in arrivo dagli strati superficiali e
sottosuperficiali al variare delle condizioni operative. Queste possono essere espresse

intermini di radar cross sections di backscattering nel seguente modo:

(A1.11) s, =Cf.(snq L)

(Al.12) S« = Cifs(Sherls!)

dove Gs e Gss sono le riflettivita Fresnel che hanno a che fare con le proprieta
dielettriche superficiale e sottosuperficiale e fs e fss sono termini geometrici di
scattering, che hanno a che fare con la struttura geometrica della superficie e
sottosuperficie; Ls e Lss sono le lunghezze di correlazione e | € la lunghezza d’ onda
operativa. Nelle righe seguenti, le costanti dielettriche e i termini geometrici di
scattering saranno valutati usando i semplificati modelli della crosta di riferimento
introdotti in precedenza.

Secondo la teoria dell’ elettromagnetismo, la riflettivita Fresnel (o coefficiente di
riflessione dell’ energia) per un’incidenza nadirale su di una superficie®® pud essere

espressa come:
2

Q — 1- erl(o) - R?2
1+ Verl(o) "

% |n genere per polarizzazione orizzontale R, = Ve, cosq, - \Je,, cosa, . vetticalleg = V&2 €541 - V€1, €OSU,

6.5 050, * B, cosd, * 7 Jo.s cosq, + e, cosa,
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con e+(0) la costante dielettrica relativa reale del primo strato valutata in superficie
(z=0) (Roy €il coefficiente di riflessione di Fresnel superficiale).
La riflettivita Fresnel di uno strato sottosuperficiale a profondita z pud essere

espressa come:

- O.lz‘ﬁ(z)dz

A114 Gy =R}, (- RL)M0 S

dove Ry,, € il coefficiente di riflessione Fresnel di un'interfaccia localizzata a

profondita z:

2 Verl(z) - ‘\/erz(z)‘2
> \/erl(z) +‘\/er2(z)‘

essendo e,(z) la costante dielettrica relativa reale del secondo strato valutata in z e

(A1.15)

dove a(z) e’ attenuazione (0 assorbimento) per unitadi profondita di andata e ritorno

dovuto alla dissipazione dielettrica nella crosta espressain dB/m:
(A1.16) a(z)=18x0"f, e, tand,

e (1-R%1)? I'diquota di energia trasmessa attraverso il primo strato.

Quindi, la valutazione dei termini di riflettivita Fresnel richiede la conoscenza delle
costanti dielettriche complesse della superficie e della crosta in funzione della
profondita.

Queste possono essere modellato a partire dalle costanti dielettriche degli elementi
base contenuti nella crosta marziana (Tabella Al.1) e usando la legge esponenziale
(equazione Al.1) per il decadimento della porosita rispetto alla profondita all’ interno
di una formula di mixing per miscele bifasi Host/Inclusion. A proposito, in
guest’analisi € stata adottato il modello Maxwell-Garnet nel caso d’inclusioni
sferiche, per cui la costante dielettrica della mixture e, (complessa) e data da:

1+ 2F (2)Y

1- F(2)Y

(A1.17) e, (z) =e,
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dove:

€ - €
Y — i h
(A1.18) —ei + 26,

in cui e e &, sono rispettivamente le costanti dielettriche complesse del materiale

inclusion e host e dove:
(A1.19) F(z) =F (0)exp( - %)

Siccome la porosita F (z) dipende dalla quota, cosi fanno anche le costanti dielettriche
della miscela. Di conseguenza, la costante dielettrica reale in superficie (il caso
regolite con porosita riempite d’ acqua € considerato non possibile in superficie ) varia
tra 4 e 6 per un regolite basaltico, e tra 2 e 4 per un regolite andesitico; i valori piu
bassi corrispondono alla piu alta porosita superficiale e al caso di regolite secco.
Come la profondita cresce, la costante dielettrica del primo strato aumenta a causa
della piu bassa porosita e tende alla costante dielettrica del materiale host puro
(basalto 0 andesite nei nostri modelli). Se s trova ad una certa profondita un
interfaccia tra il regolite riempito di ghiaccio e quello riempito d'acqua oppure tra il
regolite secco e quello riempito di ghiaccio, ci sara un improvviso variazione nella
parte reale della costante dielettrica: il contrasto dielettrico sara piu alto nel caso di
interfacce ghiaccio/acqua, nel caso di porosita superficiale piu alta, e, certamente a
profondita maggiori. Questo contrasto dielettrico € all’origine dei process di
riflessione sottosuperficiali, e il coefficiente di riflessione sottosuperficiale sara
proporzionale alla sua intensita attraverso la (A1.15). Comungue, |’ attenuazione nella
crosta puo essere modellata attraverso I’ equazione (A1.16) e attraverso gli ottenuti

profili della tangente del coefficiente di perdita mentre la riflettivita sottosuperficiale

166



totale puo essere computata eseguendo una integrazione sulla profondita secondo
I’equazione (Al.14).
Usando le formule di sopra si possono valutare in funzione della profondita e della
porosita superficiale le costanti dielettriche delle miscele che sono state scelte per
rappresentare il regolite poroso di Marte. Le risultanti costanti dielettriche reali e la
tangente del coefficiente di perdita sono rappresentate in Fig.A1.2 mentre le Fig.
Al1l.3 e Al.4 riportano lariflettivita Fresnel degli echi di superficie e sottosuperficie
per la rilevazione dell'interfaccia ghiaccio-acqua e regolite secco-ghiaccio,
assumendo differenti porosita e come materiale il Basalto.
E’ chiaro dalle figure che e valido il seguente range di variazione per la superficie e
sottosuperficie:

o La riflettivita superficiale varia tra -7 dB e -15 dB a seconda della

composizione superficiale e porosita e ha un tipico valore di -10 dB.

o La riflettivita sottosuperficiale e fortemente dipendente dalla profondita e

frequenza
Andamento della tangente del coefiiciente di perdita del regolite marziano Andamento della Parte Reale della costante dielettrica
con la profondita: case Basalto del regolite marziana con la profondita: caso Basalto
0014 T - - : : Wi nigasuaiin 2
: : \ basalto+ ghiaccio porosita 50% :
ar- \'\' [N A e G basafto+ gas porosita 50 % *
0013 N basafto+ acqua porosita 50 % 4
181 \\ basalto+ ghiaccio porosita 20 % |+
8 e "\ basalto + gas porosita 20 %
EDUH j AR i -\-\ - TSR - bagalto + acqua porosita 20 % i
g 1 \ : : :
@ : :
g g \\\ : : :
2 e, \_
2 4 T, :
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0.008 - i basalto + gas porosita 50% B
basalto + ghiaccio porosita 20% 4L
basalto + gas porosita 20%
nos i i | i i | i i i 2 i i i i i i i i i i
1] 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 000 ] 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4800 000
Profandita dellinterfaceia (metr) Profondita (metri)

Fig. A1.2 Andamento della tangente del coefficiente di perdita e della parte reale della
costante dielettrica della miscela bifase con la profondita: caso Basalto
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APPENDICE ||

MODELLI DI BACKSCATTERING SUPERFICIALE PER
RADAR MARSIS

Il backscattering della superficie di Marte puo essere modellato considerando due
termini: il primo, detto contributo allo scattering di larga scala, deriva dalle dolci
ondulazioni geometriche della superficie su di una scala di molte centinaiaa migliaia
di metri; il secondo, detto contributo allo scattering di scala ridotta, da ragione delle
rapide e piccole variazioni di altezza superficiale su di una scala orizzontale di alcune
decine di metri. A proposito, diciamo che semplici metodi approssimati possono
essere applicati a superfici che presentano un’ unica scala di rugosita, con o un’ elevata
lunghezza di correlazione (superfici dolcemente ondulate) o con un’ altezza rms molto
piccola (superfici poco ruvide) rispetto alla lunghezza d'onda incidente. Nello
specifico, il metodo di Kirchhoff (o di ottica fisica) puo essere applicato alle superfici
dolcemente ondulate, che rispettano le condizioni del piano tangente®, mentre il
metodo delle piccole perturbazioni pud essere applicato alle superfici poco ruvide. Le

regioni d’ applicabilita dei modelli sono riportate in figura A2.1:

I T L L=200m | 08 & = S S E— m—
Circhhoff Model | é { ms=0.6(34.2°) :
Small Scale |
k£ k@, - Params !
|:L={Ilf (34 1 '_j Small )
i w B | Perturbation
50 = ; ! ]
& E_ _____ ms=0.1{3.7%)
ms=0.1 {5.77) ms=0037 (2.1%)
| g==lm
0.1 i i | | | . 0.0 | i !
1.0 kL 10.0 1.0 3.0 kL

Fig A2.1 Condizioni di validita dell’ approssimazione di Kirchhoff e del metodo delle
piccole perturbazioni (k=2m/))

% Ne metodo si assume cheil campo totalein un qualsiasi punto della superficie possa essere calcolato come se
I’ondaincidente s riflettesse sopra un piano infinito tangente al punto stesso
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dalle quali si evince lavalidita delle assunzioni fatte.

L’approccio usato per modellare il backscattering superficiale totale € quello di
considerare le due scale di rugosita indipendentemente per poi sommare le rispettive
cross-sections di backscattering, ottenute con le approssimazioni del metodo di

Kirchhoff e delle piccole perturbazioni.
VALUTAZIONE DEL CONTRIBUTO DI LARGA SCALA

Sotto le approssimazioni di Kirchhoff, il campo elettrico scatterato verso I’ antenna e

dato dal seguente integrale:

A (2r)

(A21  E =- —QG(P) R(P)——€ **dS

dove E, =(1/r)e’™ & I'onda sferica incidente, P & il generico punto della
superficie, | € lalunghezza d onda, G(P) € il guadagno di antenna normalizzato nella
direzione del punto P sulla superficie, R(P) e il coefficiente di riflessione di Fresnel,
r € ladistanza dal radar del punto P, f € il versore della direzione radar-punto P, n e
il versore normale alla superficie nel punto P, e infine k=2p/l € il numero d’ onda. Se,
invece, il radar trasmette un impulso f(t) centrato in wy=2pc/l il campo elettrico

scatterato diventa:

1" "
(A2.2) Es(t) =— g~ (W)E.e™dw
20

dove F(w) e la trasformata di Fourier dell’impulso trasmesso. Per cui la (A2.2)

diventa:
= 1 n>(2r) e 2(:2 9
(A3.3) Es(t) =- Acp QG(P)R(P) éd:( )ao dWEdS

Si fa |'ulteriore ipotesi di pattern di antenna isotropico (per cui G(P)=1) e che le

inclinazioni della superficie siano abbastanza piccole da confondere la normale locale
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alla superficie con |’asse verticale (per cui n>f €2>f =cod), dove 6 e I'angolo di
incidenza rispetto alla verticale). Inoltre la distanza tra il radar e il generico punto
P(X,y,z) puo essere approssimata, nell’ ipotesi di campo lontano, a:

“+y’
2H

dove H é ladistanza tra il radar e la superficie media. Con tutte queste assunzioni la
(A2.3) diventa:

(A2.4) I @H - zcosq 27

2 cosq jw A ZEEL e O
E.t)=- o h R@ )%d:(w)—e oH ‘”dwidS
i}

dove t =t-2H/c e I’angolo di incidenza € stato supposto non subire significative
variazioni all’interno dell’area di integrazione ed e stato pertanto portato fuori
dall’ integrale superficiale.

La potenza media scatterata a tempo t puo essere valutata effettuando la media del

prodotto del campo elettrico scatterato col suo complesso coniugato:

(Es®)EL()) = 4G(q) cos’q & d:(wl) lF (W,) 22

(4cp H®) 2p

i i 2cos
i[wl(xf+yf)-w2(x§+y3v)] 120050 . 7.

gl )t g ot <e © S dwidw -dSldSZ
g
dove G(q):l/;R(q)l/z2 e lariflettivita Fresnel e il simbolo <..> indica |’ operazione di
media statistica
La soluzione dell’ integrale non e facilmente ottenibile nel caso generale; tuttavia €
possibile ricavarlo in forma chiusa assumendo un indice di correlazione

circolarmente simmetrico® (isotropico) e gaussiano (spettro di rugosita gaussiano):

(A25  r(x)=e v

% Gioé p dipende non dipende dax ey separatamente ma solo dallaloro distanza dall’ origine.
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dove & = (X +y)"?- (¢ +y5)"? e L & la lunghezza di correlazione e assumendo
inoltre uno spettro gaussiano dell’ impul so:

w2e)  Fw)={sliov- wo)l+ i +wy))

dove:

. Sp -5 2w?
Aa27)  S(jw)=——=e "’

=

dove w, € la frequenza portante e s, € collegata alla banda del sistema B mediante la
relazione:

0.42

(A28) S, »

Queste ipotesi conducono ai seguenti risultati:

(A2.9) <E (t )E (t )> 4|(_(I:I) ncl nc,2)
dove:

— P4(1) € lacomponente coerente (speculare) dello scattering:

1 (2ks , cosq )? ;72
P(t)= e wF %0
(A2.10) () T F
— Pro(1)= Prc 1(1)-Prc 2(7) € la componente dello scattering incoerente (diffusa):
p b2 -bt—
S
(A2.11) P..(t)= e e “efc

\/1+2

Ez (=8

1 e
e
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b _(kspyoosa)® D)y L
Be wF @XMl P x

P_,(t)=
nc,2() \/1+F\/1+2F 2

(A2.12) €1 [1+F t
erfce— b ZU
1+2F s e gl
ed infine:
1s/ cos’q
F=— > rugosita proiettata nor malizzata
2 g8s, 0
§2 5
Seg =S IO\/l+ 2F durata equivalente dell impulso
— CS eq (1_ e (2ks hlcosq)z) parametro superficiale
2HNY cosq
_ ot angolo di osservazione
H

La cross section di backscattering del modello superficiale di larga scalaé datada :

(Es(t)Es())
(E 0)E @)

213 Sit)=

per cui :

(A214) S,({t)=pH °G(q) cos q(P. +

nc 1° nc,2)
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La massima potenza e ricevuta quando si verifica una riflessione totalmente coerente,
vale a dire quando la superficie € perfettamente piatta (s,=0). In tale condizione &
facile verificare che Py 1(1)=P.2(t) (termine incoerente nullo) mentre il termine
coerente P, tende alla forma dell’impulso trasmesso, che € massimo nell’ origine; la

massima cross section del contributo di larga scala della superficie e allora:

(A215) S, uax =(O)pH?

| ) la componente coerente

Quando la superficie diventa piu rugosa (s cresce, S>>
va a zero mentre lo scattering non coerente diventa dominante (modello di ottica

geometrica); intal caso risulta:

_GO)pH’B |p ,_ Ccs, 1 _ 1
s = P 2 - ¢0)pH J2p — =G0
Tror 2 GO)p 5 VP - G0)A, o

dove A éI'areailluminata dal radar altimetro convenzionale pari a pR%..

Il contributo al backscattering di larga scala, valutato secondo il modello sviluppato,
e diagrammato nella fig. A2.2 in funzione della pendenza rms superficiale
(ms=0.5°,..,5°), per i valori limite della lunghezza di correlazione (L=0.2-2 Km) e alla
quota orbitale di 250 Km. In tutti questi diagrammi, il tempo di ritardo t € riportato

come profondita del ritorno sottosuperficiale corrispondente secondo la relazione
z=ct/2/e, e s € assunto per e un valore medio di riferimento di 4. Inoltre, i

diagrammi sono normalizzati rispetto alla massima cross section (superficie piatta)
espressa dalla (A2.15).

% Pit precisamente una superficie & considerata non levigata se 2ks ,cosq>p/8 (criterio di Rayleigh)
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Fig. A2.2 Contributo allo scattering di larga scala in funzione della profondita al variare della
pendenzarms, dellalunghezza di correlazione, frequenza e alla quota di 250 Km

VALUTAZIONE DEL CONTRIBUTO DI SCALA RIDOTTA

In base alla zona di validita riportata in fig. A2.1 il termine di scattering di scala

ridotta puo essere calcolato per mezzo del metodo delle piccole perturbazioni, il quale

esprime il coefficiente di backscattering (radar cross section normalizzata rispetto

all’area illuminata) polarizzato verticalmentes®, od orizzontalmente s%; come

segue:
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(A216) oo (0) :8k40h2‘0cpp((9)‘ cos* 0 W,(K,)

dove p sta per h o v a seconda dei casi, k=2xn/l € il numero d onda, g e I’angolo di
incidenzarispetto al nadir, ap(q) € I'ampiezza di polarizzazione per la polarizzazione
pp, W(Kz) & lo spettro di rugosita superficiale di scalaridotta™

¥

(A2.17) W,(Kg) = fj ,(X)J, (KgX)xdx
0

essendo r ; il coefficiente di correlazione, Jo € la funzione di Bessel di ordine zero e
Kg lafrequenza di Bragg pari a Kg=2kseng.

Nel caso di backscattering le ampiezze di polarizzazione sono date per le due
polarizzazioni dalle seguenti espressioni :

2

cosq] - \/er - seng
CosQ +\/er - seny

12

(A2.18) ‘ahh(q)‘z :\Rh(q)‘2 =G, (@)=

¢ sin’g- e, (1+sen’) °
g(er cosql +4/e, - sen’q )2 5

dove € e |la costante dielettrica della superficie.

219 [Aw@) =(E - D)

Pertanto, la cross section di scattering di scala ridotta puo essere ricavata col seguente
integrale:
(A2.20)

2p¥ 2

o,(t) =8k*c?, (fppp(e)\ cos* 6 W,( 2ksenq) pg

dove r e f sono le coordinate polari della superficie illuminata dall’ antenna, p(t) €

I’impulso trasmesso dopo la compressione, e dove s applicano le seguenti relazioni :

3" Trasformata di Fourier del coefficiente di correlazione bidimensionale
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(A2.21) q= g
H

2
222 @/Hct b t@rF
C

Il coefficiente di Fresnel a(q) varia molto leggermente con |’ angolo d’ incidenza per
entrambi le polarizzazioni, cosicché noi possiamo trascurare la sua variazione dentro

I’areailluminata dall’impulso ad un fissato istante t, ponendo:

2|ct ¢
(A2.23) \a(q)\zcos“q (%aé\/i :

Sostituendo nella (A2.20), si ottiene:
(A2.24)

&/ct ¢
o,(t) =16pk‘*s?, appé 3

Assumendo per semplicita una forma rettangolare per I'impulso trasmesso dopo la

2

compressione (vale a dire tralasciando |’ effetto dei lobi laterali), e fissando il tipo di

spettro di rugosita, la (A2.24), pud essere riscritta:
Soettro di rugosita di scala ridotta a legge esponenziale

Nel caso di coefficiente di correlazione esponenziale:

x|

(A225) Te(X)=e"

lo spettro di rugosita associato e dato da:
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3
a226) We(Kg) = L§[1+(K|—)2] ?

es trovache lacross section di backscattering € data da:

2 0

1 1 -

A227) 0,p(1) =Qut )g < ot +7) )%
C,1+4K°LS = [1+4K%L3 +

e H H o

dove termine Qq(t) € dato da:

2k2 oS ct .- 4& =
(A2.28) Q,(t ) =4pH ks, |a ppé - cosé —

essendo T la durata della forma d' onda rettangol are compressa.

Il contributo di scala ridotta alla potenza backscatterata e riportato in fig. A2.3
assumendo un’altezza rms di 0.5-1 m, la quota orbitale di 300 Km ed un valore
medio di riferimento per e pari a 4. L’ ascissa temporale € stata riportata in termini
della profondita del ritorno sottosuperficiale corrispondente, secondo la relazione

z=ct /2\/e, eidiagrammi sono normalizzati in modo tale che |’asse O dB si riferisca

alla massima cross section, che e data dalla (A2.15).
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Fig. A2.3 Contributo allo scattering di scalaridottain funzione della profondita a variare della
pendenzarms e altezza rms, frequenza e alla quota di 300 Km. Caso: spettro esponenziae
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IL MODELLO A DUE SCALE

Si pud ora calcolare la potenza backscatterata dalla superficie, sommando il
contributo di larga scala e scala ridotta. Assumendo come caso di riferimento una
correlazione gaussiana per il contributo di larga scala ed esponenziale per quello di

scala ridotta, abbiamo che la cross section globale e
(A229) s =5S,(t)+s,(t)

dove:

s,(t)=pH G(\F)cos(f[P - Pl
1 -
é\rg > §\F59 | R T
H

1+ 4K |_2Ct \/1 4K
ﬂ

e P«(1), Prc1(1) € P (1) Sono definiti dalle (A2.10), (A2.11), (A2.12).
Le fig. A2.4 e A2.5 mostrano la cross section della superficie data dalla (A2.28),

o (t) =4pH Koy, a

assumendo il caso peggiore nel contributo di scala ridotta e I'intero range di
parametri per quello di larga scala. |1 diagrammi sono normalizzati cosicché I’ asse a
zero dB indichi la massima cross section possibile, data dalla (A2.15). Come si vede
in figura, la cross section € massima a nadir e decade rapidamente appena “la
profondita equivalente” cresce, fino a livelli in cui diventa praticamente costante.
Tale comportamento é facilmente compreso tenendo presente la sovrapposizione dei
contributi delle due scale: infatti, secondo la classica teoria dello scattering, la
componente di kirchhoff di larga scala prevale in corrispondenza del nadir e
determina la velocita di caduta (dovuta ai piccoli valori di mg;) mentre quello di scala
ridotta prevale in corrispondenza delle aree fortemente off-nadir ed & responsabile
dell’andamento piatto della stessa cross section quando il contributo di Kirchhoff

svanisce.
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Fig. A2.4 Potenzatotale scatterata dala superficie al variare della frequenza e alla quota di 250 Km
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Fig. A2.5 Potenzatotale scatterata dala superficie al variare della frequenza e alla quota di 250 Km
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LISTA DI ACRONIMI

ACQ Acquisition Phase

ADC Analogue To Digital Converter
AGC Automatic Gain Control

AlS Active lonosphere Sounding mode
AS| Agenzia Spazide Italiana (Italian Space Agency)
AS Antenna Subsystem

BP Bandpass Filter Section

BW Bandwidth

CAL Calibration mode

CO.RI.STA |Consorzio di Ricercasu Sistemi di Telesensori Avanzati
CF Center Frequency

CM Contrast Method

CMP Compressed data

CuU Control Unit

CW Continuous Wave

DB DataBase

DC Direct Current

DCG Digital Chirp Generator

DES Digital Electronic Subsystem

D/l Dry/lce

DR Data Rae

DSP Digital Signal Processing

DV Data Volume

EAICD Experimenter to Planetary Science Archive Interface Control Document
EMC Electromagnetic Compatibility
ESA European Space Agency

FFT Fast Fourier Transform

FM Flight Model

GUI Graphical User Interface

HW Hardware

|F I mprovement Factor

IFFT Inverse Fast Fourier Transform
IND Individual Echoes

T Instrument Timeline

/W |ce/Water

L1B Level 1B

L2 Leve 2

L2P Level 2 Processor

kbps Kilobit per second

MARSIS Mars Advanced Radar for Subsurface and lonosphere Sounding
Mbit M egabit

MESDA Mars Express Science Data Archive
MEX Mars Express

MGS Mars Global Surveyor

MOL Mars Orbiter Laser Altimeter
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NA Not Applicable

NASA National Aeronautics and Space Administration
NPM Noise Power Measurement
OST Operations Sequence Table
PDS Planetary Data System

PIS Passive lonosphere Sounding mode
PLA Pulse Limited area

PRF Pulse Repetition Frequency
PRI Pulse Repetition Interval
PSA Archive Planetary Science
PT Parameters Table

PW Pulsewidth

RAM Random Access Memory
RAW Raw data

RF Radio Frequency

RFS Radio Frequency Subsystem
RMS Root Mean Square

ROM Read-Only Memory

RX Receiver

RXO Receive Only mode

S/IC Spacecraft

SN Signal to Noise ratio

SAR Synthetic Aperture Radar
SCET Spacecraft Elapsed Time
SCR Signal to Clutter ratio

SF Start Frequency

SISD Acronym for DES + RX Box
SIST Acronym for Transmitter box
SNR Signal to Noise Ratio
SS1-SS5 Subsurface Sounding modes 1-5
SZA Solar zenith Angle

TBC To Be Confirmed

TBD To Be Determined/Defined
TC Telecommand

TEC Total Electron Content

™ Telemetry

TRK Tracking phase

TX Transmitter Section

\ Volt

Vi Velocita tangenziale

V, Velocitaradiale

UNC Uncompressed data

Vs Versus

W Watt
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