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Le antenne normalmente u,lizzate nei sistemi radar sono 
antenne dire1ve.

Il guadagno di antenna è il rapporto tra la densità di potenza in 
una determinata direzione e la densità di potenza irradiata 
nella medesima direzione da un’antenna isotropica

È la misura dell’incremento di potenza che si ha nella direzione 
del target (DT) paragonato alla potenza irradiata nel caso 
isotropico (Diso).

È una funzione della direzione. Se è maggiore dell’unità in una 
determinata direzione, sarà minore in altre (conservazione 
dell’energia)

G(θ,φ) = lim
R→∞

DT (R,θ,φ)
Diso(R)

Parametri di Antenna
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I fasci di antenna normalmente utilizzati sono “pencil
beam” e “fan beam”.

THE R A D A R  EQUATION 55 

Figure 2.27 (a) Pencil-beam antenna pattern; (b)  
fan-beam-antenna pattern. 

proper ratio between the azimuth and elevation beamwidths. Many long-range ground-based 

search radars use a fan-beam pattern narrow in azimuth and broad in elevation. 

The rate at which a fan-beam antenna may be scanned is a compromise between the rate 

at whicll target-position information is desired (data rate) and the ability to detect weak 

targets (probability of detection). Unfortunately, the two are at cdds with one another. The 

more slowly the radar antenna scans, the more pulses will be available for integration and the 

better the detection capability. On the other hand, a stow scan rate means a longer time 

hetwcerl looks at the target. Scan rates of practical search radars vary from 1 to 60 rpm, 5 or 

6 rpm heing typical for the long-range surveillance of aircraft. 

The coverage of a simple fan beam is usually inadequate for targets at high altitudes close 

to the radar. Tltc simple fan-beam antenna radiates very little of its energy in this direction. 

tiowever. it is possible to modify the antenna pattern to radiate more energy at higher angles. 

One teclitlique for accomplishing this is to employ a fan beam with a shape proportional to the 

square of the cosecant of the elevation angle. In the cosecant-squared antenna (Sec. 7.7)- the 

gait1 as a f~~tlction of clevatiorl angle is given by 

where G(4) = gain at elevation angle 4,  and +o and 4, are the angular limits between which the 

beam follows a cscZ shape. This applies to the airborne search radar observing ground targets 

as well as ground-based radars observing aircraft targets. (In the airborne case, the angle $ is the 

depression angle.) Froni (b = 0 to (b = (bO, the antenna pattern is similar to a normal antenna 

pattern. but from (b = 4o to # = +,, the antenna gain varies as csc2 #. Ideally, the upper limit 

4, sllould be 90". but it is always less than this with a single antenna because of practical 

difficulties. Tlie cosecant-squared antenna may be generated by a distorted section of a parab- 

ola or by a true parabola with a properly designed set of multiple feed horns. The cosecant- 

squared pattern may also be generated with an array-type antenna. 
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Pencil beam: il fascio è uguale 
nelle due direzioni (azimuth e 
elevazione). La larghezza è 
dell’ordine di pochi gradi. 
Utilizzato per tracking continuo.

Fan beam: il fascio è maggiore 
nella direzione elevazione rispetto 
all’azimuth. Scan time inferiore. 
Utilizzato per la sorveglianza.

Velocità di rotazione: trade-off

Parametri di Antenna
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L’area efficace dell’antenna è il rapporto tra potenza consegnata 
e potenza incidente.

L’area efficace è legata all’area fisica dell’antenna (A) mediante la 
seguente relazione Aeff=Ar

r è l’efficienza di antenna (valori comuni 0.4-0.7).

L’area efficace è legata al guadagno mediante la relazione

G =
4πAeff
λ 2

Parametri di Antenna

È quindi possibile riscrivere l’equazione radar nelle seguenti
forme:

R = PTG
2λ 2σ

4π( )3 Smin
4 R =

PTAeff
2 σ

4πλ 2Smin
4



+

G. Ferraioli – STN/SNAMO  
Radar 22/23

L’equazione radar fornisce una stima ottimistica della 
portata del sistema. Non tiene conto delle possibili perdite 
di sistema.
Integrazione impulsi: integrazione non ideale
Larghezza fascio in azimuth: non costante al variare 
dell’elevazione
Fluttuazione rcs: errori nella modellizzazione dei target
Trasmissione/Ricezione: perdita duplexer ad antenna
Signal Processing: errori elaborazione 
Operatore: errori di distrazione 
e/o stanchezza (non modellabili)

Perdite di Sistema
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L’equazione radar è pensata nel caso di propagazione di 
segnali nello spazio libero. Nella pra,ca la propagazione 
avviene aWraverso l’atmosfera. Si introducono perdite legate 
alla frequenza, distanza ed elevazione.
Le basse frequenze sono 
debolmente influenzate 
dall’atmosfera.

Le prestazioni degradano 
all’aumentare della presenza di 
acqua (pioggia forte, nebbia, 
pioggia debole, cielo sereno)

I massimi e minimi vengono 
sfruttati per applicazioni 
particolari.

Effetti della propogazione
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Le perdite sono legate alla distanza tra l’oggetto e il target e 
all’elevazione del fascio radar.

Minore è l’angolo, maggiore è la 
perdita. Effetto atmosfera 
diminuisce all’aumentare della 
quota

Effetti della propogazione
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La variazione di frequenza tra il segnale trasmesso e il segnale 
ricevuto quando tx e rx sono in moto tra loro, prende il nome 
di effeWo Doppler. 

Nel caso di moto in avvicinamento, l’rx riceve un numero 
maggior di lunghezze d’onda per unità di tempo, percepito 
come un segnale a frequenza maggiore. 

Nel caso di moto in allontanamento, l’rx riceve un numero 
minore di lunghezze d’onda per unità di tempo, percepito 
come un segnale a frequenza minore. 

Effetto Doppler
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Tale effetto si ha anche nei sistemi radar.

Si trasmette un segnale con una frequenza f0. Il segnale 
retrodiffuso dal target, in movimento, presenta una variazione 
della frequenza rispetto alla frequenza di trasmissione. Tale 
frequenza prende il nome di frequenza doppler fd.

Il numero di lunghezze d’onda contenuto nel percorso radar-target-
radar è:

La lunghezza d’onda corrisponde ad un’escursione di 2p rad.

L’escursione di fase totale nel percorso radar-target-radar è:

2R
λ

φ =
4πR
λ

Effetto Doppler
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Se il target è in moto rispetto al radar, la distanza R (e quindi f)
varia continuamente. La variazione della fase f rispetto al 
tempo è una frequenza angolare (pulsazione):

La frequenza Doppler fd è legata alla velocità radiale del target

v è la velocità dell’oggetto, q è l’angolo tra la traiettoria del 
target e la linea radar-target.

ωd = 2π fd =
dφ
dt

=
4π
λ
dR
dt

=
4π
λ
vr

fd =
2vr
λ

=
2vcos θ( )

λ

Effetto Doppler


