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Study of Time Synchronization Solution for
the Bistatic Synthetic Aperture Radar for
Mobile Platforms

Synthetic aperture radar (SAR) systems play an impor-
tant role in the fields of remote sensing and target acquisi-
tion. In bistatic radar arrangements, where the transmit-
ter and receiver are situated at separate locations, pre-
cise synchronization between these components is cru-
cial to provide high-quality image reconstruction. In this
study, an analysis of synchronization methods that utilise
accurate timing mechanisms was made. These methods
are used to guarantee consistent data collection and pro-
cessing. Although we await experimental confirmation,
this preliminary investigation establishes the foundation
for the future advancement of synchronization solutions
in BiSAR systems. We also proposed an innovative con-
figuration for an unmanned aerial vehicle (UAV)-based
BiSAR system and a solution for its time and phase syn-
chronization.

1 Uvod

Radar z umetno odprtino (angl. synthetic aperture radar -
SAR) omogoca opazovanje povrsja na Stevilnih podrocjih
uporabe, vkljuéno z gozdarstvom, kmetijstvom, topogra-
fijo in kartiranjem zemeljskih virov. Uporaba radarjev na
brezpilotnih letalnikih (angl. unmanned aerial vehicles -
UAV) ponuja ekonomicno in prilagodljivo reSitev za da-
ljinsko zaznavanje iz zraka. Radarsko zaznavanje z UAV
se pogosto uporablja za civilne kot vojaske namene.
Vendar imajo mobilne platforme pri uporabi SAR ne-
katere omejitve. Ena kljucnih omejitev je neZeleno od-
stopanje od zacrtane poti leta, kar lahko povzroci zame-
glitev, geometrijska popacenja ali fazne napake v slikah
SAR. V primeru bistaticnega sistema SAR (BiSAR) neiz-
ogibno frekven¢no odstopanje med lokalnimi oscilatorji
(LO) povzroci dodatno fazno modulacijo v demodulira-
nem radarskem signalu. Ta dejavnik znatno poslabsa na-
tanCnost slike SAR. Omenjene teZave je mogoce reSiti
s ¢asovno in fazno sinhronizacijo prostorsko raznolikih
platform. Cilj tega ¢lanka je predstaviti razlicne metode
za doseganje natancne Casovne in fazne sinhronizacije.
Clanek tudi predlaga novo postavitev za sistem BiSAR.
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2 Problem sinhronizacije v sistemih BiSAR

2.1 Pregled SAR sistemov

SAR je postal pomembno orodje pri daljinskem zaznava-
nju, saj omogoca zajemanje podrobnih radarskih slik ne
glede na trenutni ¢as dneva in vremenske razmere. Upo-
rablja idejo relativnega gibanja med radarsko platformo,
kot je UAV ali satelit, in ciljnim obmocjem. Kot pri
obi¢ajnih radarskih sistemih oddajnik oddaja mikrova-
lovne impulze proti tlom, sprejemnik pa sprejema odbiti
signal, ki nosi informacije o osvetljeni povrSini. Sistem
lahko doloci razdaljo in relativno hitrost razli¢nih tock na
tleh, tako da preuci ¢asovni zamik in Dopplerjev premik
odbitih signalov [1]. SAR premaguje omejitve standar-
dnih radarskih sistemov, ki so omejeni z velikostjo svojih
anten, s tem da uporablja premikanje platforme spreje-
mnika in oddajnika ter tako umetno povecuje dolZino an-
tene. To doseZe s koherentno obdelavo odbojev, spreje-
tih z razli¢nih lokacij vzdolZ radarske poti, kot prikazuje
(slika 1).

Pot leta

Obmocje zanimanja

Slika 1: Shema osnovnega delovanja sistema SAR.

2.2 Bistati¢ni radar

Bistati¢ni radarski sistemi ponujajo alternativni pristop
za daljinsko zaznavanje, ki se razlikuje od obicajne mo-
nostaticne postavitve. Slednja uporablja eno platformo
za oddajnik in sprejemnik, medtem ko bistaticna radar-
ska postavitev uporablja loCeni platformi. Prostorska ra-
znolikost bistati¢nih radarskih sistemov, ki se uporabljajo
za sisteme SAR, omogoca zbiranje zelo podrobnih infor-
macij o razlinih elementih, kot so topografija, podatki



o vegetaciji in tleh. Poleg tega ti sistemi izboljSajo vi-
dljivost objektov z nizko odmevno povsino in pomagajo
zmanjSati vpliv mo¢nih odbojev, ki jih povzrocajo stavbe
in konstrukcije v urbanih okoljih, kar izboljSa jasnost
slike [2]. Sistem SAR je mogoce prilagoditi tako, da de-
luje v multistaticnem nacinu, ki zahteva uporabo treh ali
veC razli¢nih platform, kar omogoca Se natancnejSe da-
ljinsko zaznavanje. Tako je mogoce zbirati razprSene si-
gnale iz SirSega spektra zornih kotov.

Tipicne postavitve, ki se uporabljajo v sistemih Bi-
SAR, so naslednje:

* BiSAR z eno mirujoco platformo: Ta postavitev
vklju€uje eno premicno in eno nepremicno plat-
formo. To je prakti¢na reSitev za primere, ko je pre-
mikanje oddajnika zaradi njegove velikosti ali dru-
gih omejitev neprakti¢no. Sprejemnik, namescen
na UAYV, lahko deluje v kombinaciji s satelitskim
oddajnikom, kot prikazuje (slika 2). Ta postavitev
omogoca tudi prikrito slikanje obmocij zanimanja,
saj je oddajnik lahko nameSc¢en na vecji razdalji
od preiskovanega obmocja, sprejemnik pa ostane
skrit, ker ne oddaja nobenih signalov.

* BiSAR z obema platformama v gibanju: V tem
scenariju sta tako oddajna kot sprejemna platforma
mobilni. Ta zasnova zagotavlja vecjo prilagodlji-
vost v smislu pridobivanja podatkov, vendar tudi
vecjo zapletenost v smislu sinhronizacije in obde-
lave zbranih podatkov. Sprejemnik in oddajnik sta
lahko na primer names¢ena na razli¢nih platformah
UAV, kot prikazuje (slika 3)
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Slika 2: Shema postavitve BiSAR z eno mirujoco platformo.
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Slika 3: Shema postavitve BiSAR z obema platformama v gi-

banju.
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Za nadaljnje izboljSanje zmogljivosti sistema BiSAR
je mogoce uporabiti princip z ve¢ vhodi in izhodi (angl.
multiple input, multiple output - MIMO). Tako lahko
meritve odbojnosti opravimo iz razli¢nih kotov [3], kar
omogoca izdelavo enoprehodnih 3D posnetkov za holo-
grafske in tomografske SAR [4], [5]. V obicajnih ra-
darskih sistemih MIMO se fazna sinhronizacija doseZe
s fizino povezavo, kar omogoca zelo natan¢no ¢asovno
in fazno sinhronizacijo [6]. Ta pristop lahko doseze fa-
zno sinhronizacijo z zelo visoko stopnjo natan¢nosti, pri-
blizno 120 fs [7]. Vendar je lahko uporaba tega pristopa
tezavna, Ce so sestavni deli sistema namenjeni gibanju,
kot v primeru predlaganega sistema BiSAR, ki uporablja
UAV platforme. Zaradi tega veCina metod sinhroniza-
cije, omenjenih v razdelku 3, doseze ¢asovno in fazno
sinhronizacijo z razli¢nimi brezzi¢nimi protokoli in po-
stavitvami.

2.3 Izzivi in pomankljivosti BiSAR sistemov

Zapletenost sistemov BiSAR zahteva ¢asovno sinhroni-
zacijo in usklajevanje med razli¢nimi platformami, kar
povecuje stroske sistema ter oteZuje njegovo vzpostavi-
tev in vzdrZevanje. Ce je razdalja med platformami sis-
tema velika, lahko pride tudi do degradacije in slabljenja
signala, kar privede do zmanjSanega razmerja med signa-
lom in Sumom ter slabse kakovosti slike. To velja zlasti
za cilje, ki so oddaljeni ali pa imajo Sibke odboje. Re-
konstrukcija slik sistema BiSAR postane zahtevna tudi
zaradi podatkov, zbranih z razli¢nih platform. Prisotnost
dveh locenih platform zahteva tudi skrbno naértovanje in
usklajevanje, da se ohrani idealna pot leta. To prinaSa
nove omejitve delovanja in lahko zmanjsa prilagodlji-
vost sistema. Uporaba sistema v multistaticnem nacinu
to teZavo Se poslabsa.

Kot omenjeno, BiSAR sistemi prinasajo pomembne
ovire in omejitve, ki jih je treba skrbno upostevati. Ena
glavnih ovir je zahteva po sinhronizaciji vseh elemen-
tov znotraj sistema. Natanno zajemanje radarskih slik
je mocno odvisno od natancne ¢asovne in fazne sinhroni-
zacije med oddajnikom in sprejemnikom [2]. Zaradi tega
so algoritmi, ki se uporabljajo za obdelavo signalov Bi-
SAR, vedno bolj zapleteni. Ti morajo upostevati razlicne
poti Sirjenja in zapleteno razmerje med poslanim signa-
lom, ciljnim obmoc¢jem in poloZajem sprejemnika.

Bistati¢ni radarski sistemi so obcutljivi na kvadra-
tne napake faze med Casom integracije T;,; [8]. Zah-
tevano stabilnost LO v bistaticnem radarskem sistemu
lahko izracunamo kot
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LO. Pri bistati¢nih radarskih sistemih se zahteva fazna na-
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sistema BiSAR za doseganje vecje natancnosti potrebna
visja stopnja sinhronizacije.
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2.4 Pomembnost ¢asovne in fazne sinhronizacije

Za natan¢no rekonstrukcijo radarskih slik v sistemu Bi-
SAR, ki temelji na UAV platformah, je pomembno za-
gotoviti, da vse sistemske platforme delujejo usklajeno.
Podobno kot pri klasi¢nih radarskih sistemih tudi sis-
tem BiSAR za generiranje radarskih signalov uporablja
LO. Zaradi prostorske in Casovne raznolikosti platform je
lahko ucinkovita vkljucitev neodvisnih LO v vsako plat-
formo. Ta pristop lahko povzroci pojav razli¢nih anoma-
lij, ki lahko poslabSajo kakovost slik BiSAR, kot so fazni
Sum, frekvencni zamik, ¢asovni zamik in neusklajenost
frekvence radarskega signala [9]. Te tezave se pojavljajo
v vseh bistati¢nih radarskih sistemih in tudi v drugih ko-
munikacijskih sistemih, ki uporabljajo ve¢ virov signala.
Alternativni pristop je uporaba samo enega LO za vse
platforme skupaj in zagotovitev, da se med njimi ohranja
fazna sinhronizacija z zanemarljivimi pogreski.

Kadar se v sistemu BiSAR uporablja ve¢ neodvisnih
LO, lahko prisotnost nekompenziranega faznega Suma
[10] mocno vpliva na zbrane podatke. Uc&inki nekom-
penziranega faznega Suma vkljucujejo ¢asovno spremen-
ljiv geolokacijski odmik, razsiritev impulznega odziva,
povecanje bo¢nih pasov in nizkofrekven¢no fazno modu-
lacijo v usmerjenem SAR signalu [2]. Z uporabo ustre-
znih metod za zmanjSanje faznih in ¢asovnih napak je
mogoce doseci zahtevano natancnost za izdelavo viso-
kokakovostnih slik. Z razvojem tehnologije BiSAR bo
napredek metod sinhronizacije bistvenega pomena za po-
polno uresnicitev potenciala te tehnologije pri daljinskem
zaznavanju.

3 Obstojece sinhronizacijske metode

Zaradi vse vecjega zanimanja za porazdeljene radar-
ske sisteme so bile Ze predlagane Stevilne reSitve za
reSevanje problematike ¢asovne in fazne sinhronizacije
v teh sistemih. ReSitve lahko razdelimo v dve glavni
skupini: strojne in programske. Preprosta strojna me-
toda vkljucuje uporabo namenskih anten izklju¢no za sin-
hronizacijo [11]. Ta tehnika deluje tako, da med radar-
skimi platformami, kot so sateliti, oddajajo signal, ki
prenaSajo informacije o fazi lokalnega oscilatorja (LO).
Uporablja se lahko v neprekinjenem dvosmernem, impul-
znem dvosmernem ali impulznem izmeni¢nem nacinu. S
to metodo je mogoce doseci ¢asovno natan¢nost okoli 60
ns [12]. Druga strojna metoda vkljucuje samomeSalno
vezje, ki uporablja dvotonsko obliko signala v kombina-
ciji s fazno-sklenjeno zanko [13]. Ta pristop zagotavlja
natancne meritve razdalje med platformami in omogoca
natanéno kompenzacijo Casa Sirjenja referencnega si-
gnala. Sistem ima visoko spektralno ucinkovitost, je od-
poren proti Dopplerjevemu premiku zaradi relativnega
gibanja platform in dosega sinhronizacijsko natan¢nost
okoli 30 ps [5], [14]. Druga Studija [15] predstavlja
tehniko brezzi¢ne multistati¢ne sinhronizacije, ki upora-
blja kombinacijo neposrednega signala iz bocnih pasov
antene in odbojev od opazovane povrSine za doloCitev
casovne in fazne natan¢nosti LO. Postopek sinhronizacije
vkljucuje dva koraka: najprej bistaticno sinhronizacijo,
nato pa multistati¢no sinhronizacijo. Ta pristop omogoca
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fazno sinhronizacijo z milisekundno natan¢nostjo, vendar
je odvisen od prisotnosti mo¢nih razprSenih signalov od-
bojev, ki pa niso vedno prisotni. Skupna teZava vseh ome-
njenih strojnih resitev je potreba po specializirani strojni
opremi, ki jo je morda tezko in drago implementirati na
obstojecih sistemih.

Programske reSitve in metode za obdelavo signalov
so uspesno dosegle ¢asovno in fazno sinhronizacijo na
mikrosekundni ravni [16], [17]. Predlaganih je bilo vec
pristopov za ¢asovno in fazno sinhronizacijo z uporabo
signala GPS [18], [19]. S temi pristopi je mogoce doseci
sinhronizacijsko natan¢nost faze priblizno 100 ps. Po-
membna pomanjkljivost pristopa, ki temelji na GPS, je,
da ne deluje v razmerah, ko je dostop do GPS ome-
jen. Druga Studija je predlagala potencialno ucinkovito
tehniko za sinhronizacijo, ki temelji izklju¢no na digi-
talni obdelavi [20], kar omogoca uporabo v obstojecih
radarskih sistemih. ReSitev poleg tega upoSteva Doppler-
jev premik, ki ga povzroca relativno gibanje platform,
in je v simulacijah pokazala spodbudne rezultate. Ven-
dar njena ucinkovitost v realnih scenarijih Se ni bila oce-
njena. Ker radarski sistemi nenehno napredujejo in delu-
jejo na vedno visjih frekvencah, se povecuje zahteva po
bolj natan¢nih tehnikah sinhronizacije, ki jih je mogoce
zlahka doseci z vzpostavitvijo fiziéne povezave med plat-
formami BiSAR.

4 Predlagane sinhronizacijske metode in
prihodnji koraki

Za opazovanje povrSin z BiSAR je potrebnih ve¢ anten za
merjenje odbojev (ali vsaj ena premikajoca se sprejemna
antena na veliki razdalji od oddajne antene). Predlagamo
uporabo vsaj dveh sinhroniziranih UAV platform, od ka-
terih ima ena vlogo oddajnika, druga pa sprejemnika.
Medtem ko je oddajnik v fiksnem poloZaju, se sprejemnik
premika in zbira podatke. Nato se oddajnik premakne na
drugo tocko v prostoru, sprejemnik pa ponovno zbira po-
datke. Predlagamo, da se daljinsko zaznavanje izvaja v
dveh locenih fazah. V prvi fazi uporabimo mikrovalovno
tomografijo v multimonostati¢nem nacinu, kjer sta oddaj-
nik in sprejemnik na istem premikajocem se dronu. Sledi
nacin BiSAR, kjer bosta oddajnik in sprejemnik upora-
bljena na loCenih platformah, kot je to v primeru konfi-
guracije z dvema premikajocima se platformama.

Da bi dosegli natan¢nejSo fazno in ¢asovno sinhro-
nizacijo v primerjavi z obstojeCimi brezZi¢nimi tehni-
kami sinhronizacije, omenjenimi v razdelku 3, predla-
gamo uporabo enega samega LO in vzpostavitev fiziCne
povezave med platformami UAV z uporabo opti¢nih vla-
ken. Z uporabo slednjih je mogoce doseCi sinhroniza-
cijo z natan¢nostjo priblizno 120 fs [7] na razdalji nekaj
sto metrov. Enacba (1) kaZe, da bi ta metoda sinhroni-
zacije omogocila uporabo frekvence nosilca do 200 GHz
pri 10 sekund integracijskega Casa, kar omogoca izjemno
natan¢ne meritve. Opti¢na vlakna nudijo Stevilne pred-
nosti, kot so nizke izgube, velika pasovna $§irina in po-
enostavljena kompenzacija morebitnih faznih sprememb
med prenosom. Prav tako omogocajo valovnodolZinsko
multipleksiranje, ki bi ga lahko uporabili za prenos po-



datkov med obema platformama.

Pri predlagani tehniki sinhronizacije, ki uporablja po-
vezavo z opti¢nimi vlakni, se lahko zaradi fizi¢nih ome-
jitev sistema BiSAR na premikajocih se platformah UAV
sooCamo s tezavami pri izvedbi. Potrebna je zelo na-
tan¢na koordinacija med UAV platformami, da se ohrani
razdalja med njimi in prepreci poskodbe opti¢nega vla-
kna. Poleg tega so potrebne optimalne vremenske raz-
mere in teren brez ovir. V primerih, ko vzpostavi-
tev fizine povezave ni mogoca, bi alternativni pristop
vkljuceval uporabo kombinacije opti¢nega kanala v pro-
stem prostoru (angl. free space optics - FSO) in opti¢nega
vlakna, kot je predlagano v [21], kjer se doseZe fazna
sinhronizacija s priblizno 10 ps natancnostjo. V takem
primeru bi se kanal FSO uporabil za vzpostavitev po-
vezave med platformami, opti¢no vlakno na platformah
pa bi omogocilo izvajanje mehanizmov za kompenzacijo
zakasnitev v povezavi. Povezave FSO so zelo odvisne
od atmosferskih pogojev, kot sta turbulenca ali megla,
motijo pa jih lahko tudi fizicne ovire v vidnem polju.
Za vzdrZzevanje stabilne povezave FSO so zato potrebni
ustrezni vremenski pogoji, kot tudi natan¢no lasersko sle-
denje za vzpostavitev in vzdrZevanje povezave med plat-
formama.

5 Zakljucek

Sistemi BiSAR imajo velik potencial za daljinsko zazna-
vanje in pridobivanje tar¢, saj ponujajo edinstvene pred-
nosti, kot sta vec¢ja pokritost obmocja in izboljSane zmo-
gljivosti slikanja. Uspesna uporaba sistemov BiSAR pa je
mocno odvisna od premagovanja kljucnih izzivov, zlasti
zahteve po natan¢ni Casovni in fazni sinhronizaciji med
platformama oddajnika in sprejemnika. V tem ¢lanku je
opravljena raziskava sinhronizacijskih reSitev, prilagoje-
nih za sisteme BiSAR, s posebnim poudarkom na konfi-
guracijah, ki temeljijo na UAV platformah. Preucili smo
razli¢ne obstojece tehnike sinhronizacije, ki jih lahko raz-
delimo na strojne in programske pristope. Ceprav neka-
tere metode dosegajo izjemno natancnost na ravni piko-
sekund, pa Se vedno obstajajo omejitve, kot so odvisnost
od GPS ali posebne konfiguracije strojne opreme.

Ker bodo prihodnji sistemi BiSAR delovali pri Se
vi§jih frekvencah, bo klju¢nega pomena doseganje Se na-
tancnejse fazne in Casovne sinhronizacije. Cilj nasega
predlaganega nadaljnjega dela je preuciti izvedljivost
konfiguracije BiSAR z UAV platformami, pri ¢emer ena
platforma nosi oddajnik, druga pa deluje kot premicni
sprejemnik.  Platformi UAV bosta sprva povezani z
optiCnimi vlakni, pozneje pa s kombinacijo FSO in
opti¢nih vlaken, kar bo omogocilo natan¢no ¢asovno in
fazno sinhronizacijo sistema BiSAR pri zelo visokih fre-
kvencah nosilca. Ta pristop predlaga uporabo mikro-
valovne tomografije v multimonostatiénem nacinu, ki ji
bo sledilo zbiranje podatkov z UAV v nacinu BiSAR. Z
reSevanjem izzivov sinhronizacije in preucevanjem novih
konfiguracij platform utiramo pot za sprostitev celotnega
potenciala tehnologije BiSAR. S tem se bodo povecale
zmogljivosti v aplikacijah daljinskega zaznavanja, kar
bo omogocilo natancnejSe opazovanje povrsja in boljSo
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opredelitev tarc.
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