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La distanza massima a cui un oggetto può essere rivelato, in 
relazione ai parametri di trasmissione, ricezione e ambientali 
può essere determinata mediante l’equazione radar.

Oltre a fornire la distanza massima, permette la 
progettazione del sistema

Consideriamo un’antenna isotropica (irradia uniformemente 
in tutte le direzioni) che trasmette un segnale con potenza PT

La densità di potenza ad una distanza R dall’antenna è:

dove  4pR2 è l’area di una sfera di raggio R

PT
4πR2

Equazione Radar
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Le antenne utilizzate sono direttive. Presentano un guadagno 
in una particolare direzione.

Si definisce guadagno di un’antenna G, la misura 
dell’incremento di potenza che si ha nella direzione del target 
paragonato alla potenza irradiata nel caso isotropico

La densità di potenza irradiata da un’antenna direttiva è:

Il segnale “colpisce” l’oggetto. La misura di quanto l’oggetto 
sia rivelabile prende il nome di radar cross section (rcs) o 
sezione radar (s). Si misura in m2. Maggiore è la rcs più 
facilmente rilevabile è l’oggetto

PTG
4πR2

Equazione Radar



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

L’oggetto colpito re-irradia il segnale. La densità di potenza del 
segnale di eco è data da

il termine tiene conto della diffusione isotropica della potenza re-
irradiata dal target verso il radar. Il radar cattura solo parte della 
potenza dell’eco. 

La potenza ricevuta dal radar è:

dove Aeff è l’area efficace dell’antenna (rapporto tra potenza 
consegnata e potenza incidente).

PTG
4πR2

σ
4πR2

PR =
PTG
4πR2

σ
4πR2

Aeff

Equazione Radar
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La massima distanza a cui un oggetto può essere rivelato si 
ottiene quando la potenza ricevuta Pr eguaglia il segnale 
minimo rivelabile Smin (equazione radar)

Tenendo conto del legame che esiste tra guadagno G e area 
efficace Aeff di un’antenna 

È possibile riscrivere l’equazione radar nelle seguenti forme.

R =
PTGAeffσ
4π( )22 Smin

4

G =
4πAeff
λ 2

R = PTG
2λ 2σ

4π( )3 Smin
4 R =

PTAeff
2 σ

4πλ 2Smin
4
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L’equazione radar non fornisce le performance in range del 
sistema con elevata accuratezza. 

La stima della massima distanza a cui un oggetto può essere 
rivelato è ottimistica. Non tiene conto:

•possibili perdite di sistema

•natura aleatoria della sezione radar e del minimo segnale 
rivelabile

•rumore

In alcuni casi la distanza massima effettiva è pari alla metà di 
quella fornita dall’equazione radar.

È impossibile descrivere le performance di un radar con un 
singolo numero

Equazione Radar
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Il Segnale minimo rivelabile è il più piccolo segnale rivelabile 
dal ricevitore del sistema radar.

La sua definizione è difficile a causa della sua natura 
aleatoria e a causa del criterio utilizzato per stabilire se il 
target è presente o meno.

La detection del target viene effettuata sulla base di una 
soglia:

Segnale RX > soglia  TARGET 

Segnale RX < soglia  NO TARGET

Segnale Minimo Rilevabile
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La scelta della soglia è particolarmente delicata.

Soglia troppo alta: segnale RX non la supera

Soglia troppo bassa: difficile determinare la presenza di target

Threshold l e v e l  , A 

Time - 
Figure 2.1 Typical envelope of tile radar receiver output as a function of time. A ,  and B, and C represent 
signal plus noise. ,4 arid B would be valid detections, but C is a missed detection. 

the cross correlation between the received waveform and a replica of the transmitted 

waveform. Hence i t  does not preserve the shape of the input waveform. (There is no reason to 

wish to preserve the shape of the received waveform so long as the output signal-to-noise ratio 

is maximized.) 

Let us return to tlie receiver output as represented in Fig. 2.1. A threshold level is estab- 

lished, as shown by the dashed line. A target is said to be detected if the envelope crosses tlie 
thresliold. if the sigrial is large such as at A, it is not difficult to decide that a target is present. 

I3ut consider tlie two signals at B and C, representing target echoes of equal atnplitudc. 'I'lic 

noise voltage accompanying the signal at B is large enough so that the combination of signal 

plus noise exceeds the tlireshold. At C the noise is not as large and the resultant signal plus 

rioise does not cross the tlireshold. Thus the presence of noise will sometimes enhance' 

the detection of weak signals but i t  may also cause the loss of a signal which would otherwise 

be detected. 

Weak signals such as C would riot be lost if the threshold level were lower. But too low a 

tlireshold increases the likelihood that noise alone will rise above the threshold and be taken 

for a real signal. Such an occurrence is called afalse alarm. Therefore, if the threshold is set too 

low, false target indications are obtained, but if it is set too high, targets might be missed. The 

selection of the proper threshold level is a compromise that depends upon how important i t  is 

if  a mistake is made either by ( 1 )  failing to recognize a signal that is present (probability of z 

miss) or by (2) falsely indicating the presence of a signal when none exists (probability of a false 

alarm). 

When the target-decision process is made by an operator viewing a cathode-ray-tube 

display, i t  would seem that the criterion used by the operator for detection ought to be 

arialogous to the setting of a threshold, either consciously or  subconsciously. The chief differ- 

ence between tlie electronic and the operator thresholds is that the former may be determined 

with some logic and can be expected to remain constant with time, while the latter's threshold 

might be difficult to predict and may not remain fixed. The individual's performance as part of 

the radar detection process depends upon the state of the operator's fatigue and motivation, as 

well as training. 

The capability of the human operator as part of the radar detection process can be 

determined only by experiment. Needless to say, in experiments of this nature there are likely 

to be wide variations between different experimenters. Therefore, for the purposes of the 

preserit discussion, the operator will be considered the same as an electronic threshold detec- 

tor, an assumption that is generally valid for an alert, trained operator. 

The signal-to.noise ratio necessary to provide adequate detection is one of the important 

Target A: detected

Target B: detected

Target C: missed

Segnale Minimo Rilevabile
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È possibile rivelare il Target C abbassando la soglia.

Problema: aumenta la possibilità che il solo rumore superi la soglia 
(falso allarme – false alarm)

•Soglia bassa: falsi target 

•Soglia alta: target persi (missed)

A seconda dei casi occorre un compromesso tra le due situazioni 

Questi problemi sono legati al rapporto tra il segnale e il rumore

Segnale Minimo Rilevabile
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Sn f( ) = f

2(e
f
kT −1)

=
kT0
2

ħ è la costante di Planck (6.6 x 10-34 J x s), k è la costante di 
Boltzmann (1.38 x 10-23 J/K), e T0 è la temperatura in gradi Kelvin.

Secondo la meccanica quantistica il rumore termico è un 
processo aleatorio a media nulla, con densità spettrale pari 
a:

( )fSn

f0

Lo spettro assume valore massimo kT0/2 in f=0.

Rumore Termico

kT0/2
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Si mantiene approssimativamente costante fino a circa            
f=2x1012 Hz=2 THz, frequenza in genere molto più grande di 
quelle normalmente usate nelle telecomunicazioni elettriche 
convenzionali.
Oltre tale valore di frequenza lo spettro tende a zero al tendere di f
all’infinito. 
Quindi, da un punto di vista pratico il rumore termico può essere 
considerato come un processo bianco avente densità spettrale di 
potenza (bilatera) pari a kT0/2, purché si lavori a frequenza minore di 
1-2 THz. 
Il rumore termico, quello sempre presente nei dispositivi elettrici ed 
elettronici che “lavorano” ad una temperatura che non sia lo zero 
assoluto 0oK, è un esempio di processo che entro certi limiti può 
essere modellizzato come processo bianco. In questo caso parleremo 
di rumore bianco.

Rumore Termico
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Ricevitore

Il Rapporto Segnale-Rumore (SNR – Signal to Noise Ratio) 
mette in relazione la potenza di segnale utile rispetto a quella 
del rumore.

DemodulatoreFiltro Passa-
Banda

Filtro Passa-
Basso

BnBn

Il Filtro Passa-Banda è centrato sulla 
frequenza di funzionamento f0 e di 
Banda Bn
(uguale alla banda del segnale utile)

Rapporto Segnale Rumore

L’obiettivo è quello di trovare l’SNR minimo che fornisca un’adeguata 
detection dei target senza eccedere nei falsi allarmi.

Consideriamo il sistema all’uscita del filtro Passa-Banda (filtro di pre-
demodulazione):
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La potenza di rumore in uscita dal Filtro Passa Banda è

L’effetto del Filtro Passa-Banda è quello di eliminare il rumore 
all’esterno della Banda di interesse. Il filtro è necessario per 
evitare che la Potenza di rumore in ingresso al Ricevitore sia 
infinita.

𝑁! = #
"#

$#
𝑆% 𝑓 𝑑𝑓 = 2#

&!"
'"
(

&!$
'"
( 𝑘𝑇)

2
𝑑𝑓 = 𝑘𝑇)𝐵%

Ricevitore

Il rumore, a potenza finita, entra, quindi, nel ricevitore

DemodulatoreFiltro Passa-
Banda

Filtro Passa-
Basso

Il ricevitore è caratterizzato da due quantità: il Guadagno di 
Amplificazione Ga e la Cifra di Rumore Fn

Rapporto Segnale Rumore
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Il Guadagno di amplificazione 𝐺! è il rapporto tra segnale di 
uscita (𝑆") e il segnale di ingresso (𝑆#)

La cifra di rumore tiene conto delle altre sorgenti di rumore ed è 
definita come il rapporto tra la potenza di uscita di un ricevitore 
reale (𝑁") e la potenza di uscita di un ricevitore ideale. 

𝐺* =
𝑆)
𝑆!

𝐹% =
𝑁)

𝑘𝑇)𝐵%𝐺*

La cifra di rumore può essere scritta anche nel seguente modo:

La cifra di rumore è una misura della 
degradazione dell’SNR $

% , nel passare 
all’interno del ricevitore.

𝐹% =

𝑆!
𝑁!
𝑆)
𝑁)

Rapporto Segnale Rumore
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Dalla quale è possibile ricavare il segnale di ingresso al ricevitore 

Il segnale minimo rilevabile è il valore del segnale di ingresso 
corrispondente al minimo rapporto segnale rumore in uscita dal 
ricevitore necessario per effettuare la detection

La potenza di rumore in uscita al ricevitore è, quindi, pari a:

𝑁) = 𝐹%𝑘𝑇)𝐵%𝐺*

𝑆! =
𝑘𝑇)𝐵%𝐹%𝑆)

𝑁)

𝑆+!% = 𝑘𝑇)𝐵%𝐹%
𝑆)
𝑁) +!%

Rapporto Segnale Rumore



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

L’equazione radar diventa:

L’SNR minimo deve essere in grado di fornire un’adeguata capacità 
di detection (probabilità di detection) dei target senza determinare 
eccessivi falsi bersagli (probabilità di falso allarme).

Una volta trovato, tale SNR può essere inserito nell’equazione 
radar per determinare la massima distanza a cui un target è 
rivelabile con assegnati valori di probabilità di falso allarme e 
probabilità di detection.

Rmax =
PTGAeffσ

4π( )
22
kToBnFn

So
No

!

"
#

$

%
&
min

4

Rapporto Segnale Rumore
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Il rumore (𝑛) in ingresso al filtro passa-basso, fissato un istante 
di tempo, può essere modellizzato mediante una Gaussiana a 
media nulla e deviazione standard 𝜎. In uscita dal filtro la 
densità di probabilità del rumore è quella di una variabile 
aleatoria Rayleigh di parametro 𝜎.

Al variare del parametro la pdf cambia il suo andamento. 
All’aumentare del parametro aumenta la dispersione della v.a. 

𝑓,(𝑛) =
𝑛
𝜎( 𝑒𝑥𝑝 −

𝑛(

2𝜎(

Detection
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La probabilità di falso allarme è la probabilità che il rumore (𝑛) 
superi la soglia fissata VT. Consideriamo la pdf di 𝑛, per un 
fissato valore del parametro 𝜎

VT

𝑃&* = 𝑃(𝑛 > 𝑉-)

Una soglia alta permette di diminuire la probabilità di f.a.

𝑃&* = #
.#

#
𝑓,(𝑛) 𝑑𝑛

Detection
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Consideriamo il caso in cui in ingresso al ricevitore c’è un 
segnale di ampiezza A sommato al rumore (r = 𝑠 + 𝑛).

Il segnale complessivo (segnale utile + rumore) di uscita al 
filtro passa-banda, in un fissato istante di tempo, può essere 
descritto da una variabile aleatoria di tipo Rice.

𝑓/(𝑟) =
𝑟
𝜎( 𝑒𝑥𝑝 −

𝑟( + 𝑣(

2𝜎( 𝐼)
𝑟𝑣
𝜎(

Detection



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

La probabilità di detection (𝑃&) è la probabilità che il segnale 
complessivo superi la soglia. La probabilità di missed (𝑃') è la 
probabilità che il segnale complessivo non superi la soglia

VTVT

𝑃& = 𝑃 𝑠 + 𝑛 > 𝑉(
𝑃' = 𝑃 𝑠 + 𝑛 < 𝑉(

𝑃& = .
)!

*
𝑓+(𝑟) 𝑑𝑟

Una soglia bassa permette di diminuire la probabilità di 
missed e di aumentare la probabilità di detection.

Detection
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Al diminuire della soglia aumenta la probabilità di detection ma 
aumenta anche la probabilità di falso allarme

VT

Si possono migliorare le 
prestazioni migliorando l’SNR 
(se diminuisce il rumore o se 
aumenta il segnale) 

VT

VT

Detection
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Fissata una certa probabilità di 
detection, posso diminuire la 
probabilità di falso allarme, 
aumentando l’SNR.

Probabilità di detection e 
probabilità di falso allarme 
sono fissate dalle specifiche 
del sistema.

Si calcola l’SNR minimo 
necessario per garantire tali 
specifiche 

Si determina la massima portata del 
sistema radar (equazione radar)

28 INTRODUCTION TO RADAR SYSTEMS 

4 6 8 " 10 12 14 16 18 20  
(S/N ), , signal-to-noise ratio, dB 

Figure 2.7 Probability of detection for a sine wave in noise as a function of the signal-to-noise (power) 
ratio and the probability of false alarm. 

.I 

Both the false-alarm time and the detection probability are specified by the system require- 
ments. The radar designer computes the probability of the false alarm and from Fig. 2.7 

determines the signal-to-noise ratio. This is the signal-to-noise ratio that is used in tht: eqlta- 

tion for minimum detectable signal [Eq. (2.6)]. The signal-to-noise ratios of Fig. 2.7 apply to a 

single radar pulse. For example, suppose that the desired false-alarm time was 15 min and tllc 
IF bandwidth was 1 MHz. This gives a false-alarm probability of 1.1 1 x lo-'. Figure 2.7 

indicates that a signal-to-noise ratio of 13.1 dB is required to yield a 0.50 probability of 

detection, 14.7 dB for 0.90, and 16.5 dB for 0.999. 

There are several interesting facts illustrated by Fig. 2.7. At first glance, it might seem that 

the signal-to-noise ratio required for detection is higher than that dictated by intuition, even 

for a probability of detection of 0.50. One might be inclined to say that so long as the signal is 

greater than noise, detection should be accomplished. Such reasoning may not be correct when 

the false-alarm probability is properly taken into account. Another interesting effect to be 

noted from Fig. 2.7 is that a change of only 3.4 dB can mean the difference between reliable 

detection (0.999) and marginal detection (0.50). (When the target cross section fluctuates, the 

Detection



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

28 INTRODUCTION TO RADAR SYSTEMS 

4 6 8 " 10 12 14 16 18 20  
(S/N ), , signal-to-noise ratio, dB 

Figure 2.7 Probability of detection for a sine wave in noise as a function of the signal-to-noise (power) 
ratio and the probability of false alarm. 

.I 

Both the false-alarm time and the detection probability are specified by the system require- 
ments. The radar designer computes the probability of the false alarm and from Fig. 2.7 

determines the signal-to-noise ratio. This is the signal-to-noise ratio that is used in tht: eqlta- 

tion for minimum detectable signal [Eq. (2.6)]. The signal-to-noise ratios of Fig. 2.7 apply to a 

single radar pulse. For example, suppose that the desired false-alarm time was 15 min and tllc 
IF bandwidth was 1 MHz. This gives a false-alarm probability of 1.1 1 x lo-'. Figure 2.7 

indicates that a signal-to-noise ratio of 13.1 dB is required to yield a 0.50 probability of 

detection, 14.7 dB for 0.90, and 16.5 dB for 0.999. 

There are several interesting facts illustrated by Fig. 2.7. At first glance, it might seem that 

the signal-to-noise ratio required for detection is higher than that dictated by intuition, even 

for a probability of detection of 0.50. One might be inclined to say that so long as the signal is 

greater than noise, detection should be accomplished. Such reasoning may not be correct when 

the false-alarm probability is properly taken into account. Another interesting effect to be 

noted from Fig. 2.7 is that a change of only 3.4 dB can mean the difference between reliable 

detection (0.999) and marginal detection (0.50). (When the target cross section fluctuates, the 

Fissata una certa probabilità di 
detection, posso diminuire la 
probabilità di falso allarme, 
aumentando l’SNR.

Probabilità di detection e 
probabilità di falso allarme 
sono fissate dalle specifiche 
del sistema.

Si calcola l’SNR minimo 
necessario per garantire tali 
specifiche 

Si determina la massima portata del 
sistema radar (equazione radar)

Detection
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La formula dell’equazione radar trovata si applica nel caso di un 
singolo impulso.

In generale, molti impulsi vengono re-irradiati dal target verso il 
radar. Tali impulsi possono essere utilizzati al fine di migliorare le 
performance.

Il numero di impulsi re-irradiati da un target è dato da:

qB fascio di antenna, fp frequenza di ripetizione impulsi, qS scanning 
rate

n =
θB fp
θS

qB= 1.5°
fp = 300 Hz
qS = 30°/s

Integrazione degli Impulsi
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Gli impulsi possono essere integrati coerentemente o non 
coerentemente. 

L’efficienza di integrazione è calcolata nel seguente modo:

(S/N)1 è il valore dell’SNR di un singolo impulso richiesto per 
produrre una determinata probabilità di detection.

(S/N)n è il valore dell’SNR per singolo impulso richiesto per produrre 
una determinata probabilità di detection, quando n impulsi sono 
utilizzati.

Il fattore di miglioramento dell’SNR nel caso di più impulsi integrati è 
Ei(n)n. Nel caso ideale è = n. Nella pratica è <n

Ei (n) =
S / N( )1

n S / N( )n

Integrazione degli Impulsi
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Ei (n) =
S / N( )1

n S / N( )n

Integrazione degli Impulsi
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Sfruttando l’integrazione di n impulsi re-irradiati dal target è 
possibile modificare l’equazione radar.

Dove (S/N)n è l’SNR di uno degli n impulsi uguali che integrati mi 
permettono di garantire una data probabilità di detection.

Nel caso ideale è possibile aumentare di un fattore proporzionale 
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L’area dell’oggetto che intercetta la potenza trasmessa dall’antenna e 
la re-irradia prende il nome di radar cross section (rcs) o sezione 
radar s.

È una misura di quanto l’oggetto sia rivelabile. Si misura in m2. 
Maggiore è la rcs più facilmente rilevabile è l’oggetto.

Nell’equazione radar si suppone che un target assorba una certa 
potenza e la re-irradi uniformemente in tutto le direzioni 
(isotropico). 

Il comportamento di backscattering (retro-diffusione) di un target 
dipende da diversi fattori (la sezione radar è fortemente variabile): 
forma, materiale, dimensioni, direzione di arrivo del segnale…

Sezione Radar



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

L’area dell’oggetto che intercetta la potenza trasmessa dall’antenna e 
la re-irradia prende il nome di radar cross section (rcs) o sezione 
radar s.

È una misura di quanto l’oggetto sia rivelabile. Si misura in m2. 
Maggiore è la rcs più facilmente rilevabile è l’oggetto.

Nell’equazione radar si suppone che un target assorba una certa 
potenza e la re-irradi uniformemente in tutto le direzioni 
(isotropico). 

Il comportamento di backscattering (retro-diffusione) di un target 
dipende da diversi fattori (la sezione radar è fortemente variabile): 
forma, materiale, dimensioni, direzione di arrivo del segnale…

Sezione Radar



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

Consideriamo la sezione radar di una sfera34 INTRODUCTION TO RADAR SYSTEMS 

Circumference /wovelength = 2 ~ r a /  A 

Figure 2.9 Radar cross section of the sphere. a = radius; 1 = wavelength. 

interest to the radar engineer because the cross sections of raindrops and other meteorological 

particles fall within this region at the usual radar frequencies. Since the cross section of objects 
within the Rayleigh region varies as A-4, rain and clouds are essentially invisible to radars 
which operate at relatively long wavelengths (low frequencies). The usual radar targets are 

much larger than raindrops or cloud particles, and lowering the radar frequency to the point 
where rain or cloud echoes are negligibly small will not seriously reduce the cross sectior~ of 
the larger desired targets. On the other hand, if it were desired to actually observe, rather than 

eliminate, raindrop echoes, as in a meteorological or weather-observing radar, the higher 
radar frequencies would be preferred. 

At the other extreme from the Rayleigh region is the optical region, where the dimensiol~s 
of the sphere are large compared with the wavelength (2nalA % 1). For large 2na/l, the radar 
cross section approaches the optical cross section na2. In between the optical and the Rayleigh 
region is the Mie, or resonance, region. The cross section is oscillatory with frequency within 

this region. The maximum value is 5.6 dB greater than the optical value, while the value of the 

first null is 5.5 dB below the optical value. (The theoretical values of the maxima and minima 
may vary according to the method of calculation employed.) The behavior of the radar cross 

sections of other simple reflecting objects as a function of frequency is similar to that of the 

sphere.' 5-25 

Since the sphere is a sphere no matter from what aspect it is viewed, its cross section will 

not be aspect-sensitive. The cross section of other objects, however, will depend upon the 
direction as viewed by the radar. 

Figure 2.10 is a plot of the backscatter cross section of a long thin rod as a function of 

aspect.26 The rod is 391 long and 1/4 in diameter, and is made of silver. If the rod were of steel 

instead of silver, the first maximum would be about 5 dB below that shown. The radar cross 
section of the thin rod (and similar, objects) is small when viewed end-on (8 = 0") since the 
physical area is small. However, at near end-on, waves couple onto the scatterer which travel 

Rayleigh (dimensione della 
sfera piccola rispetto alla 
lunghezza d’onda)

Mie (dimensione sfera 
comparabile con la 
lunghezza d’onda)

Optical (dimensione sfera 
grande rispetto alla 
lunghezza d’onda)
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Regione Rayleigh

In questa regione cadono le 
particelle di acqua (piccole rispetto 
a l) alle frequenze radar.

I target sono normalmente più 
grandi.

Diminuire la frequenza (aumentare 
la l) al fine di eliminare l’effetto 
delle gocce di acqua (bassa sezione 
radar) non è un problema per la 
detection dei target (alta sezione 
radar).

34 INTRODUCTION TO RADAR SYSTEMS 
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La sfera è un caso particolare. Riflette sempre alla stesso 
modo indipendentemente dalla direzione da cui la si 
guarda
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Corner reflector

Indipendentemente dal 
valore di a dopo due 
riflessioni il raggio riflesso 
esce parallelo al raggio 
incidente.

Si hanno ritorni anche per 
a=0° e 90°,  e a<0° e >90°
(prima di eventuali zone di 
ombra)
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La sezione radar di oggetti complessi viene determinata in 
maniera empirica o descritta in maniera statistica

Sezione radar empirica di un aereo B-26 misurata per 
l=10 cm

40 INTRODUCTION TO RADAR SYSTEMS 

Figure 2.16 Experimental cross section of the B-26 two-engine bomber at IO-cm wavelength as a function 
of  azimuth angle. (From Ridenour,'' courtesy McGraw-Hill Book Company, Inc.)  

account of aspect changes and shadowing of one component by another) is computed and ttlc 
component cross sections are combined to yield the composite value. The " theoretical " values 
of Fig. 2.17 for B-47 were obtained by calculation. 

The most realistic method for obtaining the radar cross section of aircraft is to measure 
the actual target in flight. There is no question about the authenticity of the target being 
measured. An example of such a facility is the dynamic radar cross-section range of the U.S. 

Naval Research Lab~ratory.~'  Radars at L, S, C and X bands illuminate the aircraft target in 

flight. The radar track data is used to establish the aspect angle of the target with respect to the 

radar. Pulse-to-pulse radar cross section is available, but for convenience in presenting the 

data the values plotted usually are an average of a large number of values taken within a 10 by 

10" aspect angle interval. Examples of such data are given in Figs. 2.18 to 2.20. The radar cross 
section of the T-38 aircraft at head-on incidence is shown in Table 2.1. This data was also 

obtained from an aircraft in flight. (The T-38 is a twin-jet trainer with a 7.7 m wing span and a 

14 m length.) 

Si utilizzano modelli in 
miniatura
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Bersagli complessi sono normalmente caratterizzati da una 
sezione radar fluttuante (bersagli fluttuanti)

Un modo efficiente per caratterizzare la rcs è quello di 
caratterizzarla statisticamente. La rcs è caratterizzabile 
mediante una densità di probabilità (pdf) e mediante la 
funzione di autocorrelazione (acf).

La pdf indica quali sono i valori più probabili di s

L’acf indica con che rapidità varia la s

Sezione Radar
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PDF
La s viene descritta mediante due possibili variabili aleatorie: 
esponenziale e chi-quadro

Utilizzata per target complessi costituiti da più scatteratori (elementi) 
aventi la stessa area riflettente.

Utilizzata per target complessi costituiti da uno scatteratore
dominante rispetto agli altri.
s av è il valore medio (da inserire nell’equazione radar)

f (σ ) = 1
σ av
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Fluttuazioni lente: echi 
ricevuti sono di ampiezza 
costante durante la 
scansione, ma incorrelati 
da scansione a scansione

Fluttuazioni veloci: echi 
ricevuti sono incorrelati 
da impulso ad impulso

ACF

La funzione di autocorrelazione fornisce indicazioni circa 
la velocità di variazione delle fluttuazioni
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Sulla base della pdf e dell’acf viene effettuata una 
classificazione dei bersagli basata su 4 modelli (modelli di 
Swerling)

Swerling 1: distribuzione 
esponenziale, fluttuazioni lente

Swerling 2: distribuzione 
esponenziale, fluttuazioni rapide

Swerling 3: distribuzione chi 
quadro, fluttuazioni lente

Swerling 4: distribuzione chi 
quadro, fluttuazioni rapide

Swerling 5: no fluttuazioni
n=10 impulsi, Pfa fissata

Sezione Radar
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Si fissa la pd e la pf, si determina l’SNR con un singolo 
impulso, con target non fluttuante.

Si aggiunge, mediante, opportune curve, un fattore che tiene 
conto delle fluttuazioni per il modello Swerling considerato 
rispetto al caso non fluttuante

Si determina il fattore di miglioramento dovuto all’integrazione 
di n impulsi, per il dato modello Swerling (il fattore di 
miglioramento sarà, chiaramente, inferiore a quello ideale)
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La frequenza di ripetizione degli impulsi è determinata dalla 
massima distanza a cui un target è “atteso”.

La frequenza deve permettere la ricezione degli echi ed evitare 
ambiguità (echi di seconda traccia).

Consideriamo 3 target (A, B, C). Solo A è all’interno del range non 
ambiguo)

Runamb =
cTp
2

=
c
2 fp

THE RADAR EQUATION 53 

In  this form, the range does riot depend explicitly on either the wavelength or  the pulse 

repetitiori frequency. The irnportarit parariieters affecti~ig range are the total transmitted 

energy ~ I E , ,  the transmitting gain ti, tlie erective receiving aperture A, ,  and the receiver noise 

figure F,  . 

2.10 I'U I S I C  I~l<l'l<'l'l'l'iON 1'RISQUII:NCY AN11 UANCrl: AMBICU ITIES 

Tlie pillse repetition frequericy (prf) is determined primarily by tlie maximum range at which 

targets arc cxl,ectcd. I f  the prf is ~ n a d c  too higli, tlie likeliliood of obtaining target echoes from 

tlic WI-orig piilse 11 arisrnissiori is increased. Eclio sig~ials received after an interval exceeding the 

pulse-reyjctition period are called rr~~rltij,le-tin~e-arortnd echoes. They can result in erroneous or 

corlftisillg range r~le:tsi~r-e~nents. Corisider the three targets labeled A,  B, and C in Fig. 2 .26~ .  

Target .I is located witliin the maximum unambiguous range Runamb [Eq. (1.2)] of tlie radar, 

target B is at a distance greater than Runom,, but less than 2RUnamb, while target C is greater 

tliati 2R,,,,,,,, but less than 3RUn,,,,,. The appearance of the three targets on an A-scope is 

sketched in Fig. 2.266. TIie multiple-time-around echoes on the A-scope cannot be distin- 

guislied from proper target echoes actually within the maximum unambiguous range. Only the 

rarige measured for target A is correct; those for B and C are not. 

One method of distingwishing multiple-time-around echoes from unambiguous echoes is 

to operate with a varying pulse repetition frequency. The echo signal from an unambiguous 

rarige target will appear at  the same place on  the A-scope on each sweep no matter whether the 

prf is modulated or not. However, echoes from multiple-time-around targets will be spread 

over a finite range as shown in Fig. 2.26~.  The prf may be changed continuously within 

prescribed limits, or i t  may be changed discretely among several predetermined values. The 

number o f  separate pulse repetition frequencies will depend upon the degree of the multiple- 

time targets. Second-time targets need only two separate repetition frequencies in order to be 

resolved. 

Time (o r  range)  + 

( a )  

n m  n 
Range -+ 

( c )  

Figure 2.26 Multiple-tirne-around echoes that give rise to ambiguities in range. (a) Three targets A, B and 
C, where A is within R,,,,, , and B and C are multiple-time-around targets; (b )  the appearance of the 
three targets on the  A-scope; (c) appearance of the three targets on the A-scope with a changing prf. 

Ambiguità in Range



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

I 3 target appariranno sul video nel seguente modo:
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Un metodo per eliminare gli echi di 
seconda traccia è quello di variare 
ogni volta la frequenza di ripetizione
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Spesso si fa riferimento alla potenza media al posto della 
potenza di picco.  La potenza media è definita come:

dove Tp periodo di ripetizione degli impulsi e t è la durata del 
singolo impulso. Il rapporto tra durata dell’impulso e periodo di 
ripetizione prende il nome di duty cycle d

Pm = PT
τ
Tp

�����������	�	
����	
���	������������	������	����
���������������

�	�������	������������������	��
������������	����
�����������
���	��

�����
��
	
�

�

��

�����
�	�����

��������
������ �����

���������
����

���

����

	�
��
��
�

�������
���

����������
��� ���

d = 0,001
PT= 1MW
Pm=1kW 
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La risoluzione è legata al concetto di discriminazione di due o 
più oggetti. Discriminare due oggetti significa che i due oggetti 
vengano visti dal radar mediante due echi differenti.

Consideriamo la trasmissione di un impulso e la ricezione di due 
impulsi relativi a due target a distanza R1 e R2

È possibile discriminare i due oggetti solo se i due impulsi 
ricevuti non si sovrappongono.
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È possibile discriminare i due oggetti solo se le misure in range dei 
due oggetti sono tali che:

Ovvero la distanza tra i due impulsi ricevuti deve essere:

Si può migliorare la risoluzione diminuendo la durata dell’impulso, 
diminuendo però la potenza (e quindi la portata)
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R1 − R2 > Rmin = cτ / 2

Δt = 2R1 / c− 2R2 / c ≥ τ
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Le antenne normalmente utilizzate nei sistemi radar sono 
antenne direttive.

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”.
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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
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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 pratica la propagazione 
avviene attraverso 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


