schema a blocchi di una forma elementare di radar (spazio libero)

trasmettitore
U\ D’
N » —un
bersaglio
—/\_/\_/" }
« R > ricevitore
trasmettitore : P,  potenza trasmessa
antenna tx : ¢, guadagno
bersaglio o  sezione radar Pr . J; Ae O
antennarx : A, area efficace _ 2
. e . P 47 R2
ricevitore : P,  potenza ricevuta t T



equazione del radar

P._gAc|FRIIF] :dgtAeaamFﬂ
P (47 R?) e (47)*S,;,

massima distanza di visibilita

minimo livello di segnale rilevabile

F, path gain factor (propagazione radar-bersaglio)
F path gain factor (propagazione bersaglio-radar)

F.ed F, dipendono dalle condizioni di propagazione reali
¢ possono essere definite in forma statistica, in
molti casi € possibile assumere F,= F,

c ed S_. possono essere noti solo in termini probabilistici

min



sezione radar (monostatica)
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y L)
‘ Winc (‘9 » P )

Winc densita di potenza incidente K intensita di radiazione diffusa



sezione radar di una sfera di raggio a, al variare della lunghezza d’onda A
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sezioni radar di figure geometriche

lastra piana metallica a forma di quadrato di lato a

o)

4ra’ (sin(ka sin 9)}2
A kasin 4

lastra piana metallica a forma di cerchio di raggio a

7[8.2 . 2
=——(J,(2kasin 4
o =5 (i )

4 angolo di incidenza rispetto alla normale
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riflettore a riflettore a
riflettore triedro triedro
a diedro triangolare rettangolare retro riflettore

sezione radar calcolata di un riflettore a diedro

sezione radar [dB] l
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composizione delle sezioni radar

sezione radar di 5 sfere uguali (calcolata)
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sezione radar sperimentale del bombardiere B-26 alla lunghezza
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Misura della distanza

la misura di distanza ¢ la misura del ritardo d’eco; il segnale
trasmesso deve essere marcato in modo che siano definibili i
tempi di trasmissione € d’eco.

L’informazione puo essere dedotta:

e dall’ampiezza (radar ad impulsi)
» dalla frequenza (radar CW-FM)
e dalla fase (radar CW a frequenze multiple)



Misura della velocita

la misura della velocita radiale ¢ la misura dello slittamento della
frequenza d’eco causata dall’effetto Doppler. Il radar CW il radar
MTI e il radar Doppler ad impulsi usano lo spostamento Doppler
per distinguere 1 bersagli mobili da quelli fissi.

Sarebbe possibile misurare la velocita anche monitorando la
variazione della distanza. I due metodi sarebbero equivalenti se il
mezzo di propagazione fosse non dispersivo.
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Misura della posizione angolare

la misura della posizione angolare (azimut ed elevazione) puo
essere correlata alla direzione di massima intensita d’eco ricevuto
con un’antenna molto direttiva.

E possibile fare una misura d’angolo con molti fasci sovrapposti,
un altro modo ¢ quello impiegato dal radar monoimpulso

Si1 pu0 aumentare ’accuratezza a spese dell’ambiguita usando
due antenne (o piu) distanti tra loro molte lunghezze d’onda
(interferometro) tanto maggiore ¢ la base dell’interferometro,
tanto maggiore ¢ 1’accuratezza.
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schema a blocchi di un semplice radar ad impulsi

duplexer
>+ TR H ATR [—<trasmettitoreF+——modulatore
l )
ampl.RF )
+ timer
mescolatore “ LO !
}

ampl. [F [ rivelatore > @

indicatore




eco di seconda traccia

A / H
B
I -
| | t
tA
| | |
H t,
| | R,=ct,/2
¢ T Rg=R. , +cCty/2

T durata dell’1mpulso
T,=1/f, periodo di ripetizione degli impulsi
f, frequenza di ripetizione degli impulsi

R,, =CT,/2 massima distanza non ambigua
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clutter

sezione radar normalizzata della superficie del mare per diversi valori
della velocita del vento
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echi radar misurati su diversi terreni e per diversi angoli di radenza
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echi radar misurati su diversi terreni e per diversi angoli

d’incidenza prossimi alla normale
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rivelazione di un singolo impulso

V=A+N
A=0 EE probabilita di falso allarme
=] probabilita di rivelazione
densita di
probabilita
di E

A=0 solo rumore (Rayleigh)

A =0 segnale d’eco + rumore (Rice)
V, tensione di soglia
o) deviazione standard della tensione di rumore

A? [ (20?) rapporto segnale rumore
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probabilita di
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radar altimetro — forma d’onda dell’1impulso ricevuto

dB

1.0 —1 dIB 0
P/P - — = — e
max 0.8 /[ 7 \ T~ ~10
|l' / \ h = 5000 M
/ S
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0.2 I X —40
. / ~50
0 1 2 3 4 5
durata dell'impulso 1 s t [ps]

terreno rugoso
g(P) = g,y COS” I
o, () =0, sin" ()
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radar altimetro: progressione dell’illuminazione del terreno dovuta a un impulso

(t ¢ la durata dell’impulso)
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schema a blocchi di un semplice radar ad onda continua

Vo

accopplatore

}

foi f,

trasm. CW

mescolatore

[

amplificatore

\ 4

rivelatore

- )

indicatore
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schema a blocchi di un radar ad onda continua con ricevitore IF

fo f
............. 0
<\~ ) *— trasm. CW
e
fie
mescolatore < LO
fo—Tir  To+ i * @
filtro indicatore
+ fo+ fie fie ¢ +
S AVAVY. }r mescolatore rivelatore
fot 1,
+ fie £ 1 f
d
ampl. [F |=— mescolatore —— amplificatore
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schema a blocchi di un radar ad onda continua
con recupero del segno della frequenza doppler

o\ s b
N\~ |/ — -+ trasm. CW
>
T mescolatore > ampl.
4 >
AN ) sfasatore 90°
fot 1, | +
mescolatore > ampl.

()

indicatore
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radar ad onda continua

vy X coswt segnale trasmesso
vrRy X cosw(t — 2R /() segnale ricevuto

se il bersaglio ha una velocita radiale non nulla: R = Rg+ vt

vRx X cos [(w F wg)t — ]
distanza all’istante t =0

2w | v Wy
% fa = 5 frequenza Doppler
: A_n’ﬂ

? = szo/(

wWqg =

demodulazione
UTyURx X coswt cos [(w F wg)t — ]

5 o8 [(2w Fwa)t — Y]+ 5 kCOS(w'dIL- + -:r,-"l’)J ‘\
componente a bassa frequenza

ritardo v, > 0
anticipo v, < 0

demodulazione sincrona per il recupero
del segno della velocita radiale
vp, o< cos(wt —7/4)
UT VR X cos(wt — w/4) cos [(w F wg)t — ]
= % cos [Qw Fwg)t — v —7w/4] + —%kcos wat £ ¢ Fm/4]

riferimento in ritardo di 1/4 di periodo

componente a bassa frequenza 26



schema a blocchi di un radar CW a due frequenze

fi. f

fy £ Ty T £ T

AVAVE

f,=f +Af
< mesc.
ampl. RF 2 f,
< <
-
<
mescolatore ampl.
) !
y indicatore
Y rivelatore di fase @ della
+ distanza
mescolatore > ampl.
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radar CW a due frequenze

vy X cos(wit + 1) + cos(wat + ¢3) (w1 > wa) segnale trasmesso
URx X €08 [(w1 Fwar)t + @1 — Y1) + cos [(w2 F waz)t + @2 — o] segnale ricevuto

Wwo v
: faz = —
me we

U = 2w Ry/c Yy = 2waRy/c

2w1 F wqr )t + 291 — U] + %

cos [(w1 — w2 Fwar)t + p1 — o3 — 1]

frequenze Doppler

&
'—l
+
S
N
+H
€
&
=
+
)
'—l
+
_.{
b3

|
+
t\:n|»—l

Wi +wy Fwaz)t 4+ @1+ @2 — o] + 5 cosf(wy — wa Fwga)t + 1 — 2 + o]

— — — —
-

2w2 F waz)t + 202 — 2] +

cos [

2

componenti a bassa

. _ . frequenza
la differenza di fase delle componenti a bassa frequenza pert~=0 ¢

2(wy —wa) Ry

C

Ad|ing = (101 —1ia) = non ambigua se inferiore a 27
ponendo wi; = wo + 27Af

2(@1 e wg) RU :
< 2w = Ry < ; .
c 2 Af 78




schema a blocchi di un radar CW modulato in frequenza

fo (t) \ o® e,
b

N\ / - —— trasm. modulatore

f, (t-2R/c) £ 1,
VA >+ mescolatore

Y f,(t-2R/c)-f, (1) £ f,

frequenzimetro

+
()

indicatore
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radar CW modulato in frequenza

bersaglio fisso

< RN 1
S 7 r=5E \\\{:‘ Af
S % = 2 AN IBRE g 2R
~ ime f
g N -1 < fo >= —2f/mAf
8= 4 ¢
-~
Vi SRYE<l
S g
fa] N
N 5
S E
8 5 .V 4 V4
- —Transmitted signa/
< Received signa/
N A
=
L : 3 / F RO v~
bersaglio in movimento 3 < Z —
= V N, Z Time
fq = frequenza Doppler
max(fp) =< fp > +fa Ts
N ©
§ g < fo>+fa ; ;
. . SR=! <Jo=> —ld
min(f,) =< fy > —fu FEl_/—\shrly——




schema a blocchi di radar MTI

modul.
duplexer +
- X fot+ T,
) TR H ATR <+ ampl. <
+ fo+f 1,
mescolatore « STALO #f mescolatore
L
fot f, COHO >
fo

ampl. IF +

+ rivelatore @
> di fase '

indicatore




schema a blocchi di radar monopulse (una dimensione)

trasm.
} TR [ mesc. [
) giunzione 4
ibrida
: 2 A osc. loc.
' *

segnale in
rivelat, | distanza
ampl. IF , >
* d amp.
rivelatore .
di fase segnale dell’errore
+ angolare

mesc. [~

ampl. IF
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schema a blocchi di radar monopulse (elevazione - azimut)

2
1 AN/

2 > 1+2+3+4

2 [ A TR o
3 4 z \Y [4
‘ 1+2-(3+4) |
AN |
3

N\ = 1+4-(2+3) .

distanza

errorein
elevazione

errore in
azimut
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