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schema a blocchi di una forma elementare di radar (spazio libero)
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Rmax massima distanza di visibilità
Smin minimo livello di segnale rilevabile
Ft path gain factor (propagazione radar-bersaglio)
Fr path gain factor (propagazione bersaglio-radar)

Ft ed Fr dipendono dalle condizioni di propagazione reali
e possono essere definite in forma statistica, in 
molti casi è possibile assumere Ft = Fr

σ ed Smin possono essere noti solo in termini probabilistici
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sezione radar di una sfera di raggio a, al variare della lunghezza d’onda λ
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sezioni radar di figure geometriche
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sezione radar calcolata di un riflettore a diedro

gradi

sezione radar [dB]
riferita al valore 

massimo,
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composizione delle sezioni radar
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sezione radar sperimentale del bombardiere B-26 alla lunghezza
d’onda di 10 cm, in funzione dell’angolo di azimut



9

Misura della distanza

la misura di distanza è la misura del ritardo d’eco; il segnale 
trasmesso deve essere marcato in modo che siano definibili i 
tempi di trasmissione e d’eco. 
L’informazione può essere dedotta:

• dall’ampiezza (radar ad impulsi)

• dalla frequenza (radar CW-FM) 

• dalla fase (radar CW a frequenze multiple)
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Misura della velocità

la misura della velocità radiale è 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 i bersagli mobili da quelli fissi.

Sarebbe possibile misurare la velocità 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) può 
essere correlata alla direzione di massima intensità d’eco ricevuto 
con un’antenna molto direttiva.
È possibile fare una misura d’angolo con molti fasci sovrapposti, 
un altro modo è quello impiegato dal radar monoimpulso

Si può aumentare l’accuratezza a spese dell’ambiguità usando 
due antenne (o più) distanti tra loro molte lunghezze d’onda 
(interferometro) tanto maggiore è la base dell’interferometro, 
tanto maggiore è l’accuratezza.
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TR ATR

44 844 76duplexer

trasmettitore

ampl. IF rivelatore

mescolatore LO

schema a blocchi di un semplice radar ad impulsi

timer

indicatore

modulatore

ampl.RF
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τ durata dell’impulso
Tr = 1 / fr periodo di ripetizione degli impulsi
fr frequenza di ripetizione degli impulsi

Rn.a. = c Tr / 2 massima distanza non ambigua

τ Tr

A
B

eco di seconda traccia

t

RA = c tA / 2
RB = Rn.a. + c tB / 2

tA

tB
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clutter

sezione radar normalizzata della superficie del mare per diversi valori 
della velocità del vento

angolo di radenza angolo di radenza

(polarizzazione verticale) (polarizzazione orizzontale)

dB dB
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echi radar misurati su diversi terreni e per diversi angoli di radenza



16

echi radar misurati su diversi terreni e per diversi angoli 
d’incidenza prossimi alla normale
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dipendenza degli echi radar dall’angolo di radenza

variazioni con la frequenza componenti co- e cross-polarizzate
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rivelazione di un singolo impulso 

densità di 
probabilità

di E

A = 0

A = 4σ

probabilità di falso allarme
probabilità di rivelazione

V / σ

A = 0 solo rumore (Rayleigh)
A ≠ 0 segnale d’eco + rumore (Rice)

Vt tensione di soglia  
σ deviazione standard della tensione di rumore
A2 / (2σ 2)   rapporto segnale rumore

Vt / σ

V = A + N
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rapporto segnale rumore  A2 / (2 σ2)

probabilità di 
falso allarme:

a  10-3

b  10-4

c  10-5

d  10-6

e  10-7

f   10-8

g  10-9

h  10-10

i   10-11

l   10-12

probabilità
di 

rivelazione
b

a

c

e

d

f
g

h
i

l



20numero di impulsi

numero di impulsi
perdita d’integrazione

a1 Probabilità di rivelazione:

a : 0.50
b : 0.90
c : 0.99

probabilità di falsi allarmi

1 : 10-4

2 : 10-12

a2
b1

c1
b2

c2

a1

a2
b1

c1

b2
c2

integratore 
perfetto

integratore 
incoerente

Fattore di 
miglioramento 

dell’integrazione
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radar altimetro – forma d’onda dell’impulso ricevuto

t [μs]

P/Pmax

)(sin)(

cos)(
rugoso terreno

s 1 impulsodell' durata

0

2
max

ψσψσ

ϑϑ

μ

b
nn

gg

=

=



22

radar altimetro: progressione dell’illuminazione del terreno dovuta a un impulso 
(τ è la durata dell’impulso)



23

trasm. CW

mescolatore

amplificatore

indicatore

schema a blocchi di un semplice radar ad onda continua

f0
f0

f0 ± fd
f0

fd

accoppiatore

rivelatore

f0 ± fd
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trasm. CW

mescolatore

filtro indicatore

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

f0

f0

fd

LO
fIF

f0 + fIF

mescolatore

f0

f0 ± fd

ampl. IF

f0 − fIF, , f0 + fIF

fIF ± fd

mescolatore

fIF

amplificatore

rivelatore
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trasm. CW

mescolatore

indicatore

schema a blocchi di un radar ad onda continua 
con recupero del segno della frequenza doppler

f0

mescolatore

f0

f0 ± fd

ampl. 

sfasatore 90°

ampl. 
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se il bersaglio ha una velocità radiale non nulla:

demodulazione

demodulazione sincrona per il recupero 
del segno della velocità radiale

ritardo
anticipo

distanza all’istante t = 0

segnale trasmesso
segnale ricevuto

radar ad onda continua 
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schema a blocchi di un radar CW a due frequenze

f1 , f2

f1

Σ
mesc.

f1 ± fd1 , f2 ± fd2 

ampl. RF

mescolatore

ampl. 

ampl. 

rivelatore di fase

mescolatore

Δff2 = f1 + Δf

f1

Δϕ
indicatore

della
distanza
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componenti a bassa 
frequenza

segnale trasmesso
segnale ricevuto

radar CW a due frequenze

la differenza di fase delle componenti a bassa frequenza per t ≈ 0 è
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schema a blocchi di un radar CW modulato in frequenza

trasm.

mescolatore

frequenzimetro

indicatore

f0 (t)

f0 (t)
f0 (t-2R/c) ± fd

modulatore
f0 (t)

f0 (t-2R/c) - f0 (t) ± fd
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radar CW modulato in frequenza

bersaglio fisso

bersaglio in movimento
= frequenza Doppler

fr
eq

ue
nz

a 
di

  
ba

tti
m

en
to

fr
eq

ue
nz

a 
di

  
ba

tti
m

en
to

fr
eq

ue
nz

a

fr
eq

ue
nz

a



31

schema a blocchi di radar  MTI

TR ATR

44 844 76duplexer

ampl.

modul.

mescolatore

ampl. IF

STALO

rivelatore 
di fase

mescolatore

COHO
f0

fL

f0+ fL

f0 + fL± fd

f0 ± fd

indicatore
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schema a blocchi di radar  monopulse (una dimensione)

giunzione
ibrida

ΔΣ

segnale in
distanza

segnale dell’errore
angolare

rivelatore 
di fase

rivelat.
d’amp.

osc. loc.

mesc.

mesc. ampl. IF

ampl. IFTR

trasm.
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distanza

errore in 
azimut

errore in 
elevazione

1+2+3+4

1+2-(3+4)

1+4-(2+3)

schema a blocchi di radar  monopulse (elevazione - azimut)
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