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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 effetto 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
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La frequenza Doppler fd

è 0 quando il target si muove lungo una traiettoria perpendicolare alla 
linea radar target (q =90°)

è massima quando il target si muove lungo la linea radar target   (q =0°)

fd =
2vr
λ

=
2vcos θ( )

λ

Effetto Doppler
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Un radar può operare trasmettendo segnali continui al 
posto di segnali impulsati.

Tali sistemi radar prendono il nome di radar ad onda 
continua (Radar CW). 

Il sistema trasmette con continuità un segnale e riceve con 
continuità il segnale di eco.

Nascono problemi di separazione tra il segnale Tx e il 
segnale RX.

Le applicazioni principali dei radar ad onda continua: stima 
della velocità del target (radar CW), stima della posizione 
(radar CW-FM) 

Radar CW
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I Radar CW sono utilizzati per la stima della velocità dei target. 

important early applications of the CW radar principle were the proxim~ty (VT) ftire and the 

FM-CW altimeter. The CW proximity fuze was first employed in artillery projectiles during 

World War 11 and greatly enhanced the effectiveness of both field and antlaircraft arttllery 

Tile first practical model of the FM-CW altimeter was developed by the Wt'slern Electric 

Company in 1938, although the principle of altitude determination using radio-wave 

reflections was known ten years earlier, in 1928.' 

The CW radar is of interest not only because of its many applications, hut its sttidy also 

serves as a means for better understanding the nature and use of the doppler inforrnatlon 

contained in the echo signal, whether in a CW or a pulse radar (MTl)  application. In addition 

to  allowing the received signal to  be separated from the transmitted signal, t h o  C W  radar 

provides a measurement of relative velocity which may be used to distinguish moving targets 

from stationary objects or  clutter. 

3.2 CW RADAR 

Consider the simple CW radar as illustrated by the block diagram of Fig. 3 . 2 ~ ~ .  The transmitter 

generates a continuous (unmodulated) oscillation of frequency fo, which is radiated by the 

antenna. A portion of the radiated energy is intercepted by the target and is scattered, some of 

it in the direction of the radar, where it is collected by the receiving antenna. I f  the target is in 

motion with a velocity v, relative to  the radar, the received signal will be shifted in frequency 

from the transmitted frequency jo by an  amount + fd as given by Eq. (3.2). The plus sign 

associated with the doppler frequency applies i f  the distance between target and radar is 

decreasing (closing target), that is, when the received signal frequency is greater than the 

transmitted signal frequency. The minus sign applies if the distance is increasing (receding 

target). The received echo signal at a frequencyf, 4.fd enters the radar via the antenna and 1s 

heterodyned in the detector (mixer) with a portion of the transmitter signal fo to producc a 

doppler beat note of frequency fd. The sign of.& is lost in this process. 

Frequency 

fo 
I\ G 

Figure 3.2 (0) Simple CW radar block diagram; ( h )  response characteristic of bcat-frequency arnpilficr. 

* 

CW 
transmitter 

(24 k rb 

' Detector 
(mixer) 

6 = Beat-frequency 
amplifier 

Indicator 

Si confronta la frequenza del segnale tx con quello del segnale 
ricevuto e si determina fd (e la velocità del target). Segno positivo 
bersaglio in avvicinamento. Segno negativo, bersaglio in 
allontanamento.

Problemi di accoppiamento tra tx e rx (parzialmente voluto)

Apparato più semplice rispetto a radar impulsato.

Utilizzi: autovelox

Radar CW
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I Radar CW non sono in grado di calcolare la distanza tra il 
radar e il target. Manca un mark temporale per la 
determinazione del range.

Per risolvere il problema, viene utilizzata una modulazione 
in frequenza (FM). La frequenza del segnale trasmesso è 
cambiata linearmente con il tempo (Radar CW-FM). 

82 1NTRODUCTION TO RADAR SYSTEMS 

Range and doppler measurement. In the frequency-modulated C W  radar (abbreviated 

FM-CW), the transmitter frequency is changed as a function of time in a known manner. 

Assume that the transmitter frequency increases linearly with time, as shown by the solid line 

in Fig. 3.10~. If there is a reflecting object at a distance R, an echo signal will return after a time 

T = 2Rlc. The dashed line in the figure represents the echo signal. If the echo signal is 

heterodyned with a portion of the transmitter signal in a nonlinear element such as a diode, a 

beat note fb will be produced. If there is no  doppler frequency shift, the beat note (difference 

frequency) is a measure of the target's range and fb = f,, wheref, is the beat frequency due only 

to the target's range. If the rate of change of the carrier frequency isj , ,  the beat frequency is 

In any practical CW radar, the frequency cannot be continually changed in one direction 

only. Periodicity in the modulation is necessary, as in the triangular frequency-modi~lation 

waveform sllown in Fig. 3.10b. The modulation need not necessarily be triangular; it can be 

sawtooth, sinusoidal, or  some other shape. The resulting beat frequency as a function of tinle is 
"" 

shown in Fig. 3.10~ for triangular modulation. The beat note is of constant frequency except at 

the turn-around region. If the frequency is modulated at a rate fm over a range AL the beat 

frequency is 

Thus the measurement of the beat frequency determines the range R.  

A block diagram illustrating the principle of the FM-CW radar is shown in Fig. 3.1 1. A 

portion of the transmitter signal acts as the reference signal required to produce the beat 

frequency. It is introduced directly into the receiver via a cable or  other direct connection. 
. . 
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Un target stazionario a distanza R, genera un’eco dopo un tempo T.

Radar CW-FM
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Fissato un istante di tempo si calcola la frequenza di battimento fb
(differenza di frequenza tx e rx). Coincide con la frequenza fr dovuta 
alla distanza.

È possibile calcolare il tempo T e il range R a partire da fb

dove df0/dt è la pendenza retta

fb = T
df0
dt

=
2R
c
df0
dt

R = cfb
2 df0
dt

Radar CW-FM
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Nella pratica la frequenza del segnale non può essere aumentata 
con continuità in una sola direzione. Viene utilizzata una 
modulazione periodica
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La frequenza di battimento misurata è:
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La frequenza di battimento è costante.
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Nel caso in cui il target è in moto rispetto al radar, una frequenza 
Doppler si sovrappone alla frequenza del segnale rx.

La frequenza Doppler causa uno shift verso l’alto o verso il basso della 
frequenza del segnale rx. 

La frequenza di battimento diminuisce in un intervallo e aumenta in 
un altro.

Receiving. p e f e r e n c e  signol 

ontenno 

t : 

Figure 3.1 1 Block diagram of FM-CW radar. 
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Ideally. tile isolation between transmitting and receiving antennas is made sufficiently large so 

as to reduce to a negligible level the transmitter leakage signal which arrives at  the receiver via 

+he coupling between antennas. The beat frequency is amplified and limited to remove any 

amplitude fluctuations. The frequency of the amplitude-limited beat note is measured with a 

cycle-counting frequency meter calibrated it1 distance. 

111 the above, the target was assumed to  be stationary. If this assumptiotl is not applicable, 

a doppler frequency shift will be superimposed on the FM range beat note and an erroneous 

range measuretnent results. The doppler frequency shift causes the frequency-time plot of the 

echo signal to be shifted up o r  down (Fig. 3.12a). O n  one portion of the frequency-modulation 
cycle. tlie beat frequerlcy (Fig. 3.12b) is increased by the doppler shift, while on the other 

portion, i t  is decreased. If. for example, the target is approaching the radar, the beat frequency 

f,(up) produced during the increasing, or up, portion of the F M  cycle will be the differer~ce 

between the beat frequency due to the rangef, and the doppler frequency shift fd [Eq. (3.12a)l. 

Similarly, on the decreasing portion, the beat frequency &(down) is the sum of the two 

[Eq. (3.12b)l. 

The range frequency fr may be extracted by measuring the average beat frequency; that is, 
, f [h (up )  + fb(down)] = f,. If fb(up) and fb(down) are measured separately, for example, by 

switching a frequency counter every half modulation cycle, one-half the difference between the 

frequencies will yield the doppler frequency. This assumes.fr > fd . If, on the other hand,fr < fd, 
silcti as might occur with a high-speed target at short range, the roles of the averaging and the 

difference-frequency measurements are reversed; the averaging meter will measure doppler 

velocity, and the difference meter, range. If it is not known that the roles of the meters are 
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E’ possibile calcolare sia la posizione del target (frequenza fr) sia la 
velocità del target (frequenza fd).
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Nel caso di più target a diversa distanza, occorre calcolare le singole 
frequenze di battimento. 

fb(up) = fr − fd fb(down) = fr + fd

fr =
fb(up)+ fb(down)

2
fd =

fb(up)− fb(down)
2

Radar CW-FM
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I sistemi Moving Target Indicator (MTI) sono utilizzati per 
discriminare i target in movimento rispetto ai target 
stazionari. 

Gli MTI si basano sulla trasmissione di un segnale ad onda 
continua (CW) convertito in un segnale impulsato.

Parte del segnale CW utilizzato in trasmissione viene fornito 
al ricevitore.

102 INTRODUCTION TO RADAR SYSTEMS 

Description of  operation. A simple CW radar such as was described i n  Sec. 3.2 is shown in 

Fig. 4.10. It consists of a transmitter, receiver, indicator, and the necessary antennas. I n  princi- 

ple, the CW radar may be converted into a pulse radar as shown in Fig. 4.Ih by providing a 

power amplifier and a modulator to turn the amplifier on and off for tllc purpose ofgenerating 
pulses. The chief difference between the pulse radar of Fig. 4 . l h  and the one described in 

Chap. 1 is that a small portion of the CW oscillator power that generates the transmitted 

pulses is diverted to the receiv'er to take the place of the local oscillator. However, this CW 

signal does more than function as a replacement for the local oscillator. I t  acts as tlw collcrent 

reference needed to  detect the doppler frequency shift. By C O I I C ' ~ . L J I I ~  i t  is meant that the pliast: of 

the transmitted signal is preserved in the reference signal. The reference signal is the distin- 

guishing feature of coherent MTI radar. 

If the CW oscillator voltage is represented as A ,  sin 2?/; t ,  WIIL 'TC ..I , is t11c amplitirde and 

.i; the carrier freqi~ency. the reference signal is 

Vr/rFr = A z  sin 27r/; t 

and the doppler-shifted echo-signal voltage is 

Vecho = A ,  sin 2n(,/; + ,/;)t - ----- 
L' 

where A ,  = amplitude of reference signal 

A ,  = amplitude of signal received from a target at a range R ,  

,& = doppler frequency shift 

t = time 

c = velocity of propagation 

The reference signal and the target echo signal are heterodyned in the mixer stage of the 

receiver. Only the low-frequency (difference-frequency) component from the mixer is of inter- 

est and is a voltage given by 

Vdirr = A ,  sin (2?fdt - 
C 
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Vr/rFr = A z  sin 27r/; t 

and the doppler-shifted echo-signal voltage is 

Vecho = A ,  sin 2n(,/; + ,/;)t - ----- 
L' 

where A ,  = amplitude of reference signal 

A ,  = amplitude of signal received from a target at a range R ,  

,& = doppler frequency shift 

t = time 

c = velocity of propagation 

The reference signal and the target echo signal are heterodyned in the mixer stage of the 

receiver. Only the low-frequency (difference-frequency) component from the mixer is of inter- 

est and is a voltage given by 

Vdirr = A ,  sin (2?fdt - 
C 
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Il segnale CW generato all’interno del trasmettitore e fornito 
come segnale di riferimento al ricevitore è:

dove ft è la frequenza di trasmissione e A l’ampiezza. Il segnale 
ricevuto da un target a distanza R0 è:

Il segnale ricevuto e il segnale di riferimento sono “battuti”. Il 
battimento consiste nel moltiplicare i due segnali (uno dei due 
sfasato di 90 gradi)

MTI
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A valle del filtraggio passa-basso (mixer) il segnale di uscita è dato 
da (solo segnale differenza):

Se il target è stazionario ( fd = 0), il segnale in ogni impulso assumerà 
un valore costante. Se il target è in movimento, il segnale in ogni 
impulso sarà una funzione del tempo.

Costante NON Costante
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I target in movimento possono essere distinti da quelli 
stazionari guardando un display A-Scope. Consideriamo il caso 
di 2 target in movimento.

L’uscita dell’A-scope nel caso di singolo sweep (un solo impulso 
trasmesso) è il seguente:

Non è possibile riconoscere target in movimento.

Utilizzando più impulsi, i target stazionari saranno rappresentati 
allo stesso modo. I target in movimento varieranno in ogni 
sweep.

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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Al variare dell’impulso trasmesso, i segnali in movimento 
varieranno la loro ampiezza (varia l’argomento del seno).

Si ha un effetto butterfly sull’A-scope. Maggiore è l’oscillazione, 
maggiore è la frequenza Doppler.

Figure 4.3 (a -e )  Successive sweeps of 
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an MTI radar A-scope display (echo 
amplitude as a function of time); 
( f )  superposition of many sweeps; 
arrows indicate position of moving 

targets. 
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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. 

B~polor video Un~polor wdeo - Deloy-line , 
Receiver 

T =  VPrf 
Subtroctor 

c i r cu i t  

MTI



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

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
2

"

#
$

%

&
'−φ0
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#
$
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&
'
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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

"

#
$

%

&
'−φ0

"

#
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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
Tp

= nfp
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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
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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.
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Risposta

Il trasponder risponde trasmettendo un treno di impulsi 
compreso in un intervallo fisso di 20.3 us.

La sequenza di 12 impulsi binari è racchiusa da due impulsi F1 e 
F2. I 12 impulsi permettono 212=4096 combinazioni.

Ad un’interrogazione di Modo A, il trasponder risponde fornendo 
il suo identificativo

Ad un’interrogazione di Modo C, il trasponder risponde fornendo 
la propria quota di volo.

Nella risposta il 
Trasponder non inserisce il 
Modo a cui sta 
rispondendo

Radar Secondario
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Problemi: Lobi Secondari

Nel radar secondario il transponder può essere attivato da 
interrogazioni provenienti dai lobi secondari producendo la 
rivelazione di aerei in posizioni errate.

La tecnica di Soppressione dei Lobi Secondari (SLS) consente al 
transponder di “riconoscere” se l’interrogazione proviene dal 
lobo principale (risponde) o dai lobi secondari (ignora).

Si trasmette oltre a P1 e P3, un altro impulso P2  (2us dopo P1) 
mediante un’antenna quasi omnidirezionale. L’ampiezza di P2 è 
maggiore dei lobi secondari e minore almeno 9dB rispetto a P1.
Il trasponder risponde ad 
un’interrogazione solo se P1 è 
maggiore di almeno 9dB rispetto 
a P2

Radar Secondario
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Radar Secondario Modo S

E’ in grado di interrogare singolarmente ogni aeromobile

Viene formato un data link tra interrogator e trasponder, che consente 
lo scambio continuo di informazioni.

Il Radar Secondario di Modo S è compatibile con il Radar Secondario 
classico. Prevede ulteriori impulsi oltre a P1, P2 e P3

Ogni aeromobile ha un unico identificativo su 24 bit (più di 16 milioni). 
Appena ricevuta un’interrogazione cerca nel messaggio il proprio 
identificativo. Se lo riconosce risponde all’interrogazione.

Periodicamente gli interrogator effettuano una chiamata generale per 
aggiornare la lista degli aerei in vista. Il trasponder risponde 
comunicando il proprio indirizzo.

Radar Secondario
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Interrogazione di Modo A /C/No Reply
La trasmissione di P4 breve inibisce il Modo S. Risposte di 
Modo A o Modo C. 

Interrogazione di Modo A /C/All Call  
La trasmissione di P4 lungo indica al Modo S di trasmettere 
il proprio identificativo.

Interrogazione di Modo S - Short 
La trasmissione di P2 inibisce il Modo A e Modo C. I 
Trasponder di Tipo S rispondono con uno Short 

Interrogazione di Modo S - Long 
La trasmissione di P2 inibisce il Modo A e Modo C. I 
Trasponder di Tipo S rispondono con un Long 

Radar Secondario
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Quattro impulsi iniziali, seguiti da Risposta Short [56bit 
(5+27+24)] o Risposta Long [122bit (5+27+56+24)] 

Risposta Short

Risposta Long

• Format Number (5 bit): tipo di interrogazione (UF) e tipo di Risposta (DF). Ogni DF 
è una risposta ad uno specifico UF. ES: UF4 richiede l’altezza ad uno specifico 
Aereo, che risponde con DF4

• Surv. & Commun. Control (27 bit): bit per la risposta

• Address (24 bit): indirizzo univoco dell’Aereo

• Message (56 bit): messaggi aggiuntivi (solo nelle risposte Long)

Radar Secondario



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

DF17
Il Data Format 17 (Risposta Long 112bit) è detto “1090 Extended Squitter”. Lo Squitter
è la generazione di una risposta broadcast senza una specifica interrogazione.

• Capability (CA):  riporta se l’aereo è airborne o su ground. 
• Aircraft Address: identificativo dell’Aereo
• ADS-B Data: può includere 

– aircraft type
– altitude,
– latitude,
– longitude
– airborne velocity.

• Parity Information: controllo errore

Radar Secondario
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Il DF17 è la parte fondamentale di un sistema Automatic
Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) 

Automatic: non occorre alcuna interrogazione (DF17)

Dependent: si basa sui dati di navigazione “onboard” 
Surveillance: fornisce informazioni di sorveglianza e 
coordinamento del traffico

Broadcast: trasmissione dei dati in Broadcast
• Aereo determina la propria posizione tramite 

GPS
• Trasmette le proprie informazioni tramite DF17 

in broadcast
• Le informazioni ricevute vengono trasmesse 

alle Torri di controllo
• https://www.flightradar24.com/
• https://it.flightaware.com

Radar Secondario

https://www.flightradar24.com/
https://it.flightaware.com/
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Nonostante il radar nasca con l’obiettivo di vedere 
attraverso le precipitazioni, esso è in grado, ad opportune 
frequenze, di vedere le precipitazioni.

Per un radar di sorveglianza la detection di una 
precipitazione è un problema.

Per un radar meteo, la detection di una precipitazione è 
l’obiettivo.

In particolare l’obiettivo del radar meteo non è soltanto 
quello di localizzare la perturbazione, ma valutarne l’entità.

Radar Meteo
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Il principio di funzionamento è basato sulla retrodiffusione 
delle idrometeore. I radar meteo sono in grado di rilevare 
all’interno delle formazioni nuvolose solo le aree in cui vi è 
presenza di acqua.
Nel caso di particelle di acqua i dipoli 
(simili a piccole antenne) sono liberi di 
muoversi e tendono ad allinearsi alle 
linee di campo: retrodiffondono la 
potenza non assorbita nella direzione 
della potenza incidente. 

Nel caso di grandine asciutta i dipoli 
sono meno liberi di muoversi e 
orientarsi e retrodiffondono
casualmente in tutte le direzioni.

Radar Meteo
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Le frequenze utilizzate dai Radar Meteo sono quelle in 
Banda S, C e X.

A tali frequenze, la sezione radar delle particelle di acqua 
segue il modello di Rayleigh:

dove:

i: i-esima particella di acqua

K: parametro legato alle caratteristiche dielettriche delle 
particelle (dipende da frequenza e temperatura)

Di: diametro della particella 

σ i =
π 5

λ 4
| K |2 Di

6

Radar Meteo



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

Considerando il volume di risoluzione, la sezione radar può 
essere scritta come:

V è il volume di risoluzione e h è la RCS per unità di volume

Sfruttando il modello di Rayleigh e considerando che in un 
Volume V sono presenti N gocce di acqua, la RCS per unità di 
volume può essere riscritta: 

Il termine 

prende il nome di fattore di riflettività

σ =ηV

η =
π 5

λ 4
| K |2 1

V
Di
6

i=1

N

∑

Z = 1
V

Di
6

i=1

N

∑
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40

Nel caso del radar meteo, l’equazione radar viene 
modificata in maniera tala da tenere conto del fattore di 
riflettività.

Consideriamo l’equazione radar ottenuta considerando

Sostituiamo alla RCS il prodotto tra il volume e la RCS per 
unità di volume

Scrivendo h in funzione del fattore di riflettività si ottiene:

PR =
PTG

2

64R4
π 2

λ 2
| K |2 ZV

PR =
PTG

2λ 2σ

4π( )
3
R4

PR =
PTG

2λ 2

4π( )
3
R4
ηV

G =
4πAeff
λ 2
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Nell’ipotesi che il bersaglio occupi completamente la cella di 
risoluzione il Volume V si può approssimare come un cilindro 
di sezione ellittica con assi Rf e Rq ed altezza ct/2. Il volume 
dipende dalla distanza.

L’espressione finale dell’equazione radar meteo è:

Per semplicità si inglobano tutti i parametri del radar e i 
coefficienti nella Costante Radar CR (dipendente dal radar 
utilizzato). SI è ipotizzato che K sia noto.

V =
cτ
2
π
4
R2φθ

PR =
PTG

2cτφθ
512R2

π 3

λ 2
| K |2 Z = CRZ

R2
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L’equazione radar meteo mette in relazione la potenza ricevuta 
con il fattore di riflettività

Tale equazione vale nelle ipotesi:
•bersaglio occupa tutto il volume di risoluzione
•bersaglio costituito da particelle sferiche di dimensioni inferiori 
alla lunghezza d’onda (modello Rayleigh)
•proprietà dielettriche omogenee nel volume considerato 

La conoscenza di Z consente di stimare l’entità della 
precipitazione e l’intensità della precipitazione.

A seconda del valore di Z esistono sei livelli di classificazione (da 
debole ad estrema)

Z è legato al tasso di precipitazione r tramite la relazione 
empirica Z=arb (a e b dipendono dal tipo di precipitazione)

Radar Meteo
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Radar d’Immagine

L’obiettivo di un radar di immagine è fornire mappe radar 2D 
di zone (o bersagli) di interesse.

La formazione delle immagini è legata al principio di 
funzionamento del radar classico.

L’immagine radar è una mappa bidimensionale (range-
azimuth) in scala di grigi. Ogni pixel dell’immagine radar (cella 
di risoluzione) ha un’intensità (livello di grigio) legata alla 
sezione radar degli scatteratori contenuti all’interno della cella 
di risoluzione

La dimensione della cella di risoluzione dipende dalle 
caratteristiche del sensore (risoluzione in range e in azimuth)

Esistono diversi sistemi di radar da immagine (RAR, SAR).
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Un tipico radar d’immagine è costituito da un trasmettitore
e da un ricevitore che operano su una piattaforma in
movimento, come un aereo o un satellite.

Geometria di acquisizione
Azimuth, Range and Ground Range
Swath

Radar d’Immagine
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La prima dimensione dell’immagine Radar (range) è data dalla 
distanza

La seconda dimensione (azimuth) è data dal movimento della 
piattaforma, sincronizzato con l’emissione degli impulsiUniversità di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Distanza = una dimensione!

•! Un singolo impulso radar è quindi in grado di rilevare una 
sequenza lineare di ritorni dal terreno (una linea più o meno 
spessa a seconda dell’apertura del fascio)!

•! Situazione vista dall’alto, stilizzata:!

Si genera una linea$
con i diversi ritorni$
dallo stesso impulso!

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Movimento = seconda dimensione!

•! Il movimento della piattaforma, sincronizzato con l’emissione 
degli impulsi, genera la seconda dimensione!

Radar d’Immagine
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I punti al suolo vengono mappati sulla base della distanza 
che hanno dal sensore (tempo che intercorre tra 
trasmissione segnale e ricezione eco). 

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Discriminare la distanza!

•! A diversi punti sul terreno corrispondono diversi cammini 
d’onda e quindi diversi ritardi di andata e ritorno …!

t1! t2! t3!
t4!

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Collocazione dei ritorni!

•! I ritorni sono quindi collocati sulla superficie terrestre 
(supposta piatta in prima approssimazione) all’intersezione tra 
le linee isodistanza (o isocrone) e la linea che rappresenta la 
superficie terrestre!

Ciò comporta due conseguenze:!

1-dobbiamo aspettarci distorsioni!

2-non è possibile illuminare la scena$
se non lateralmente!

Due conseguenze: 
• Distorsioni nell’immagine
• Illuminazione laterale (evitare ambiguità)

Radar d’Immagine
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Illuminazione laterale

Distorsioni nell’immagine

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Illuminazione laterale!

•! Se illuminassimo la scena dall’alto creeremmo ambiguità!

3.2 Synthetic Aperture Radar

tude values characterized by the salt and pepper e�ect and a phase randomly dis-

tributed. Inside a resolution cell, many di�erent scatterers are located, providing

a backscattered signal which is the coherent sum of all contributes characterized

by a random distribution.. This coherent interference is the basis for the scintil-

lation of SAR images, an e�ect often referred to as speckle. Thus, there is a wide

variation in the SAR image, even over homogeneous areas [16].

Another interesting aspect of SAR images is due to the fact that since in SAR

systems time delays are measured, points having the same distance to the an-

tenna are located in the same position in the image. This can become a problem,

or a source of misunderstanding of SAR images when areas with strong topogra-

phy are investigated. In such cases, di�erent geometrical distortion induced by

the terrain can appear on SAR images. Three main geometrical distortion can

appear: foreshortening, layover and shadowing. The three e�ects are shown in

figure 3.3

Figure 3.3: SAR geometrical distorsions - Foreshortening, layover and shad-
owing e�ects in areas with strong topography

Let consider, first the foreshortening. A simplified terrain element (a trian-

gular mountain) A, B, C, is illuminated by the radar. The echos from points A,
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Illuminazione laterale

Radar d’Immagine
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E-SAR (© DLR)

Dresda, Germania

Immagini Ottiche: elevata
risoluzione, facile interpretazione

Immagini Radar: acquisizioni
anche di notte e in presenza di 
nuvole. Interpretazione più
difficile

Radar d’Immagine
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E-SAR (© DLR)

Dresda, Germania

Radar d’Immagine
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La risoluzione è il parametro che determina la qualità 
dell’immagine e rappresenta la minima distanza alla quale 
devono trovarsi due bersagli per essere distinguibili

La risoluzione in range è legata alla durata dell’impulso (come 
per il radar classico).  

Normalmente si usano segnali chiamati chirp (modulazione 
FM – banda larga)

Consentono di migliorare la risoluzione senza dover ricorrere 
a Potenza e di picco estremamente alte (brevi durate)

ρ𝑟𝑎 =
𝑐𝜏
2

Radar d’Immagine



+

G. Ferraioli - STN 
Radar 22/23

Radar d’Immagine

ENVISAT / ASAR  IM 2  Oberpfaffenhofen 100 km x 100 km;
25 m resolution (© ESA)
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