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L’effetto farfalla permette di individuare i target in movimento 
nel caso di utilizzo dell’A-scope, ma non nel caso di un PPI.

Nel caso di PPI, si utilizza un cancellatore a linea di ritardo. 
Elimina i target stazionari e mostra solo i target in movimento.

Il segnale ricevuto viene inviato su due canali, uno dei quali è 
una linea di ritardo (ritardo pari al tempo di ripetizione 
dell’impulso Tp). 

Segnali stazionari cancellati (ampiezze costanti al variare di t). 
Segnali in movimento conservati (ampiezze variano con t)

Figure 4.3 (a -e )  Successive sweeps of 
. 

an MTI radar A-scope display (echo 
amplitude as a function of time); 
( f )  superposition of many sweeps; 
arrows indicate position of moving 

targets. 

the successive A-scope sweeps is shown in Fig. 4.3J The moving targets produce, with time, a 

" butterfly" effect on the A-scope. 

Although the butterfly effect is suitable for recognizing moving targets on an A-scope, i t  is 

not appropriate for display on  the PPI. One  method commonly employed to extract doppler 

information in a form suitable for display on the PPI scope is with a delay-line canceler 

(Fig. 4.4). The delay-line canceler acts as a filter to eliminate the d-c component of fixed targets 

and to pass the a-c components of moving targets. The video portion of the receiver is tfividetl 

into two channels. One  is a normal video channel. In the other, the video signal expericnccs a 

time delay equal to one pulse-repetition period (equal to the reciprocal of the pulse-repetition 

frequency). The outputs from the two channels are subtracted from one another. The fixed 

targets with unchanging amplitudes from pulse to pulse are canceled on subtraction. 

flowever, the amplitudes of the moving-target echoes are not constant from piilsc to I > ~ I ~ S C ,  ii11C1 

subtraction results in an uncanceled residue. The output of the subtraction circuit is bipolar 

Figure 4.4 MTI receiver with delay-line canceler. 
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Il segnale, ricevuto da un target a distanza R0, in uscita dal 
mixer è:

Dove il termine f0 tiene conto della distanza R0. 

Il segnale in uscita dalla linea di ritardo è dato da:

La differenza tra i due segnali è:

Consiste in un segnale cosinusoidale a frequenza fd e fase f0.

V1 = k sin 2π fdt −φ0( )

V2 = k sin 2π fd (t −Tp )−φ0( )

V =V1 −V2 = 2k sinπ fdTp cos 2π fd t −
Tp
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L’ampiezza del segnale differenza è:

Ciò determina che per alcune frequenze Doppler particolari, 
l’ampiezza del segnale differenza è nulla. 

L’ampiezza del segnale differenza è nulla per le frequenze 
l’argomento del seno è nullo (n=0,1,2,…):

V =V1 −V2 = 2k sinπ fdTp cos 2π fd t −
Tp
2
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reasonable physical length since the velocity of propagation of acoustic waves is about lo-' 

that of electromagnetic waves. After the necessary delay is introduced by the acoustic line, the 

signal is converted back to an electromagnetic signal for further processing. The early acoustic 

delay lines developed during World War 11 used liquid delay lines filled with either water or 
mercury.' Liquid delay lines were large and inconvenient to use. They were replaced in the 

mid-1950s by the solid fused-quartz delay line that used multiple internal reflections to obtain 

a compact device. These analog acoustic delay lines were, in turn supplanted in the early 1970s 

by storage devices based on digital computer technology. The use of digital delay lines requires 

that the output of the MTI receiver phase-detector be quantized into a sequence of digital 

words. The compactness and convenience of digital processing allows the implerfientation of 

more complex delay-line cancelers with filter characteristics not practical with analog 

met hods. 

One of the advantages of a time-domain delay-line canceler as compared to the more 

conventional frequency-domain filter is that a single network operates at all ranges and does 

not require a separate filter for each range resolution cell. Frequency-domain doppler filter- 

banks are of interest in some forms of MTI and pulse-doppler radar. 

Filter characteristics of the delay-line canceler. The delay-line canceler acts as a filter which 

rejects the d-c component of clutter. Because of its periodic nature, the filter also rejects energy 

in the vicinity of the pulse repetition frequency and its harmonics. 

The video signal [Eq. (4.3)] received from a particular target at a range R ,  is 

V,  = k sin (2nfdt - 4,) (4.4) 

where 4o = phase shift and k = amplitude of video signal. The signal from the previous 

transmission, which is delayed by a time T = pulse repetition interval, is 

Vz = k sin [2n&(t - T) - 

Everything else is assumed to.remain essentially constant over the interval T so that k is the 

same for both pulses. The output from the subtractor is 

V =  V ,  - V2 =2k  sin nfdTcos 2n& t -- I ( :)-+,I 
It is assumed that the gain through the delay-line canceler is unity. The output from ttie 

canceler [Eq. (4.6)] consists of a cosine wave at  the doppler frequency& with an amplitude 

2k sin nhT: Thus the amplitude of the canceled video output is a function of the doppler 

frequency shift and the pulse-repetition interval, or prf. The magnitude of the relative 

frequency-response of the delay-line canceler [ratio of the amplitude of the output from the 

delay-line canceler, 2k sin (nfd T), to the amplitude of the normal radar video kj is shown in 

Fig. 4.7. 

Frequency 

Figure 4.7 Frequency response of the single delay-line canceler; T = delay time = lfP. 

fd =
n
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L’ampiezza del segnale differenza è nulla non solo per i target 
stazionari (n=0), ma anche per i target la cui frequenza  fd è 
multipla della frequenza di ripetizione degli impulsi fp
Le velocità di tali target prendono il nome di velocità cieche:

Le velocità cieche sono un limite dei radar MTI (a differenza dei 
radar CW).

È possibile progettare il sistema in maniera da avere la prima 
velocità cieca più grande della massima velocità radiale attesa. 
In tal caso occorre lfp grande.

l è legato all’antenna e/o all’applicazione. Aumentare fp, riduce 
la massima distanza non ambigua. Trade-off tra velocità cieche e 
range non ambiguo. 

vn =
nλ
2Tp

=
nλ
2
fp
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Radar Secondario è un sistema utilizzato per il controllo del 
traffico aereo. È un sistema basato sulla cooperazione del 
target. Non si basa sulla riflessione del target ma sulla risposta 
del target. Ha due segmenti: terra e bordo

Segmento a bordo                                                          (Trasponder)

Segmento a terra                                                           (Interrogator)

Radar Secondario
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Differenze con Radar Primario

Principio di funzionamento non basato sulla riflessione della 
Potenza trasmessa ma sulla risposta del trasponder

Portata maggiore con minore potenza: necessario solo un 
percorso di andata del segnale

Eliminazione del clutter dovuto a bersagli fissi: diversa 
frequenza tra interrogator e trasponder (1030MHz - Interrog. e
1090 MHz - Risposta)

Risposte non dipendono dalla sezione radar dell’oggetto

Determina la posizione dell’aereo in azimuth, in range e in quota

Non individua gli aeromobili non dotati di trasponder, e il clutter
meteo

Radar Secondario
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Interrogazione

Il radar secondario effettua due tipi di interrogazioni mediante 
l’utilizzo di codici: Modo A e Modo C

Modo A: richiede all’aeromobile il proprio identificativo. 
L’interrogator trasmette due impulsi P1 e P3 a distanza di 8 us

Modo C: richiede all’aeromobile informazioni relativi alla sua 
quota. L’interrogator trasmette due impulsi P1 e P3 a distanza di 
21 us.

Le Interrogazioni di Modo A e C sono normalmente alternate con 
un determinato periodo di ripetizione.

Radar Secondario


