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                                       INTRODUZIONE

- Cenni storici

Le prime esperienze sulla riflessione delle onde elettromagnetiche risalgono al 1887 e si debbono al fisico Hertz; queste esperienze sono praticamente all'origine di quelle che portarono agli inizi del '900 alla scoperta del principio di funzionamento del RADAR (RAdio Detection And Ranging =  rivelazione e misura della distanza per mezzo di onde radio) il cui primo sviluppo fu dovuto a Sir Robert Watson Watt che è passato alla storia come il "padre del radar". Già nel 1937 a Bawdsey (Suffolk) venne sperimentata la prima stazione al suolo pienamente operativa e nel 1940 con la scoperta del magnetron a cavità risonanti il radar acquistava un'immensa potenzialità pratica.

- Definizione

Il radar è un apparato elettronico per la rivelazione e la localizzazione di oggetti posti entro una determinata area. Il radar non può risolvere i dettagli né può riconoscere il colore di oggetti come può fare l'occhio umano ma può vedere in quelle condizioni impossibili per un occhio umano, come l'oscurità, la nebbia, la pioggia: estende, in sostanza, le capacità visive dell'uomo.

- Schema elementare

Una forma elementare di radar consiste di un'antenna che trasmette una radiazione elettromagnetica generata da un oscillatore, un'antenna ricevente e un ricevitore. Una parte del segnale trasmesso, se è intercettato da un oggetto riflettente (bersaglio), è reirradiato in tutte le direzioni e, captato dall'antenna ricevente, viene inviato al ricevitore. 

- Radar ad impulsi

Il tipo di radar più utilizzato è il radar ad impulsi le cui principali caratteristiche sono:

1)  il segnale trasmesso è costituito da brevi impulsi di energia elettromagnetica a radiofrequenza;

2)  la distanza (d) dell'oggetto viene determinata misurando l'intervallo di tempo necessario all'impulso a radiofrequenza per percorrere lo spazio antenna-oggetto e al segnale d'eco per effettuare il percorso inverso (dt), dividerlo per due e moltiplicarlo per la velocità di propagazione delle onde elettromagnetiche         (c = 300.000 km/s)

                                               d = c*dt/2;                                                                         

3)  la direzione (azimut) viene visualizzata sull'indicatore trasformando i dati angolari dell'antenna in tensioni ad essi proporzionali;

4) l'indicatore più utilizzato è di tipo PPI (Plan Position Indicator) dove le informazioni vengono presentate sullo schermo di un tubo a raggi catodici i cui fosfori hanno colorazioni varianti dal verde all'arancione.

                                  SCHEMA A BLOCCHI

Il funzionamento di un tipico radar ad impulsi che usa per trasmettitore un oscillatore come, per esempio, il magnetron, può essere descritto con il seguente diagramma a blocchi.
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Il timer che è anche chiamato generatore di impulsi di scatto, o sincronizzatore, genera una serie di stretti impulsi di sincronizzazione, alla frequenza di ripetizione degli impulsi. Questi impulsi di sincronizzazione accendono il modulatore che invia gli impulsi al trasmettitore. 

Un radar tipico usato per la rivelazione di aerei convenzionali alla distanza di 100 o 200 miglia può impiegare una potenza di picco dell'ordine da 1 fino a 10 Mw, una durata dell'impulso di parecchi microsecondi, ed una frequenza di ripetizione degli impulsi di parecchie centinaia di impulsi per secondo.

Dopo essere stato modulato a radiofrequenza (RF), l'impulso, generato dal trasmettitore, viaggia lungo la linea di trasmissione fino all'antenna, da dove è irradiato nello spazio.

Un'antenna comune è usata di solito sia in trasmissione che in ricezione.

Un commutatore veloce chiamato interruttore di trasmissione e ricezione (TR) disaccoppia il ricevitore durante la trasmissione. Se il ricevitore non fosse disaccoppiato e se la potenza trasmessa fosse sufficientemente grossa, il ricevitore potrebbe danneggiarsi. Dopo il passaggio del segnale trasmesso, l'interruttore TR ricollega il ricevitore all'antenna. Una parte della potenza irradiata è riflessa dal bersaglio verso il radar ed entra nel ricevitore attraverso la stessa antenna che è stata usata in trasmissione. L'interruttore di anti trasmissione-ricezione (ATR), che non ha alcun effetto durante l'intervallo di trasmissione, agisce in ricezione per incanalare nel ricevitore  la potenza del segnale ricevuto. Senza l'ATR, una parte della potenza ricevuta, invece di entrare nel ricevitore, viene dissipata nel trasmettitore. Il TR e l'ATR formano insieme il duplexer.

Di solito il ricevitore radar è a supereterodina. Il primo stadio della supereterodina amplifica il segnale a RF ricevuto. Il mescolatore e l'oscillatore locale convertono il segnale a RF ad una frequenza intermedia (FI) poiché è più facile costruire, a frequenze più basse, amplificatori ad alto guadagno a banda stretta. Un tipico amplificatore ad FI può avere una frequenza centrale di 30 o 60 MHz ed una banda di 1 o 2 MHz. Come oscillatore locale comunemente si usa il Klystron reflex. La modulazione dell'impulso a RF è estratta dal rivelatore e amplificata dall'amplificatore video a livello di lavoro dell'indicatore, di solito un tubo a raggi catodici (CRT). I segnali di cadenza sono inoltre inviati all'indicatore permettendo la determinazione della distanza del bersaglio dal radar, mentre dalla direzione dell'antenna si ottiene un'informazione sulla posizione angolare del bersaglio.

L'indicatore a tubi a raggi catodici più comune è il PPI (Plan Position Indicator = Indicatore della posizione su di un piano) in quanto indica sia la posizione angolare che la distanza del bersaglio su uno schermo polare. L'ampiezza dell'eco del bersaglio viene usata per modulare l'intensità del fascio di elettroni che spazzola lungo un raggio dal centro alla periferia al variare della distanza. Il fascio ruota inoltre in angolo indicando la posizione d'antenna.

Una forma comune di antenna radar è un riflettore a forma di paraboloide alimentato da una sorgente puntiforme. Il riflettore a paraboloide focalizza l'energia in un fascio stretto proprio come fa una torcia elettrica o un faro di automobile.

                                   EQUAZIONE DEL RADAR
Se si indica con Pt la potenza del trasmettitore radar e se si usa un'antenna omnidirezionale, cioé che irradia uniformemente in tutte le direzioni, la densità di potenza (potenza per area unitaria) ad una distanza R dal radar è uguale alla potenza trasmessa divisa per l'area superficiale 4\SYMBOL 112 \f "Symbol"R² di una sfera immaginaria di raggio R, o:

Densità di potenza da un'antenna omnidirezionale =  Pt / 4\SYMBOL 112 \f "Symbol"R²

Di solito i radar usano antenne direttive, invece delle antenne omnidirezionali, per incanalare la maggior parte della potenza irradiata Pt in una qualche particolare direzione. Il guadagno Gt di antenna è la misura dell'aumentata potenza irradiata nella direzione del bersaglio, rapportata alla potenza che sarebbe stata irradiata da un'antenna isotropica. Può essere definito come il rapporto della intensità massima della radiazione dell'antenna in esame alla intensità di radiazione da un'antenna isotropica, senza perdite, con la stessa potenza in ingresso. La densità di potenza sul bersaglio da un'antenna con un guadagno di trasmissione Gt è:

Densità di potenza da un'antenna direttiva = Pt Gt / 4\SYMBOL 112 \f "Symbol"R²

Il bersaglio intercetta una parte della potenza irradiata e la reirradia nella direzione del radar:

Potenza reirradiata in direzione del radar = Pt Gt \SYMBOL 115 \f "Symbol" / 4\SYMBOL 112 \f "Symbol"R²

Il parametro \SYMBOL 115 \f "Symbol" è l'area equivalente radar del bersaglio e ha le dimensioni di un'area. E' una caratteristica del bersaglio ed è una misura delle sue dimensioni come sono viste al radar. La densità di potenza del segnale d'eco all'antenna ricevente del radar è allora:

Densità di potenza del segnale d'eco al radar = Pt Gt \SYMBOL 115 \f "Symbol" / (4\SYMBOL 112 \f "Symbol"R²)²

L'antenna radar intercetta una parte della potenza d'eco. Se l'area effettiva di intercettamento dell'antenna ricevente è Ar, la potenza d'eco Pr ricevuta dal radar è:

                                      Pr = Pt Gt Ar \SYMBOL 115 \f "Symbol" / (4\SYMBOL 112 \f "Symbol"R²)²

Questa è la forma fondamentale dell'equazione radar. I parametri importanti d'antenna sono il guadagno di trasmissione e l'area di ricezione.

La teoria dell'antenna dà la relazione tra il guadagno d'antenna e l'area effettiva nella forma:

                                       Gt = 4 \SYMBOL 112 \f "Symbol" Ar / \SYMBOL 108 \f "Symbol"²

dove \SYMBOL 108 \f "Symbol" rappresenta la lunghezza d'onda.

Usando questa relazione l'equazione radar diviene:

                                   Pr = Pt Ar² \SYMBOL 115 \f "Symbol" / 4\SYMBOL 112 \f "Symbol" \SYMBOL 108 \f "Symbol"²R
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      oppure

                                 Pr = Pt Gt²  \SYMBOL 108 \f "Symbol"² \SYMBOL 115 \f "Symbol" / (4\SYMBOL 112 \f "Symbol")³ R
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La distanza radar massima Rmax è la distanza al di là della quale il bersaglio non può essere più rilevato. Ciò accade quando il segnale d'eco ricevuto Pr uguaglia proprio il segnale minimo rivelabile Smin. Perciò:

                                    Rmax = (Pt Ar² \SYMBOL 115 \f "Symbol" / 4\SYMBOL 112 \f "Symbol"

\SYMBOL 108 \f "Symbol"² Smin)¼

oppure

                                    Rmax = (Pt Gt² \SYMBOL 108 \f "Symbol"² \SYMBOL 115 \f "Symbol" / (4\SYMBOL 112 \f "Symbol")³ Smin)¼

Queste ultime due equazioni sono due forme dell'equazione radar che descrivono le prestazioni in distanza.

                          PORTATA GEOGRAFICA DEL RADAR

Per radar a grande portata è indispensabile tener conto della curvatura terrestre allo scopo di ricavare il limite al quale possono giungere i segnali emessi; a tal fine si considera la terra sferica, levigata e circondata da un'atmosfera omogenea e isotropa.

Indicando con R il raggio terrestre e con h l'altezza dell'antenna radar T dal suolo, il limite di visibilità L è ottenuto tracciando la tangente alla superficie sferica; si ha:

                                     d = \SYMBOL 214 \f "Symbol" ( (R+h)² - R²) \SYMBOL 187 \f "Symbol" \SYMBOL 214 \f "Symbol" 2Rh
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Il limite di visibilità tra una stazione radar al suolo e un aereo avente quota H è dato da:

                                      d = (\SYMBOL 214 \f "Symbol" h + \SYMBOL 214 \f "Symbol" H) \SYMBOL 214 \f "Symbol" (2R) 

                               d(mg) = (\SYMBOL 214 \f "Symbol" h + \SYMBOL 214 \f "Symbol" H) 1.93

con h e H espresse in metri.

Ad esempio se h = 25 m e l'aereo ha quota H = 2500 m, si ha una portata di circa d  \SYMBOL 187 \f "Symbol" 106 mg che si riduce a 29 mg se l'aereo vola ad altezza di 100 m.

La propagazione diretta è però influenzata dalla condizione di non isotropia dell'atmosfera causata dal decrescere della densità con la quota; si ha, pertanto, una rifrazione delle onde elettromagnetiche dovuta al variare dell'indice di rifrazione con la quota secondo la relazione:

                                      dn/dh = -3.9 * 10
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La direzione di propagazione sarà, pertanto, una curva con la concavità diretta verso il suolo e di curvatura:

                                 1/\SYMBOL 114 \f "Symbol"  =  1/n (cos \SYMBOL 97 \f "Symbol") dn/dh

dove \SYMBOL 97 \f "Symbol" è l'angolo tra la curva e il piano orizzontale; se il fascio radar è diretto orizzontalmente si ha \SYMBOL 97 \f "Symbol" = 0.

Della curvatura si può tener conto considerando la propagazione ancora rettilinea ma sottraendo alla curvatura terrestre quella relativa alla traiettoria:

                                   1/Req = 1/R - 1/\SYMBOL 114 \f "Symbol"
il che conduce a:

                            Req = R/ (1- R/n dn/dh) \SYMBOL 187 \f "Symbol" R 4/3

Sostituendo ad R il valore di Req il limite di visibilità diviene:

                                       d(mg) = 2.23 (\SYMBOL 214 \f "Symbol" h + \SYMBOL 214 \f "Symbol" H)

La visibilità elettromagnetica ora calcolata si riferisce a condizioni atmosferiche standard; situazioni anomale potrebbero verificarsi per variazioni diverse del valore dn/dh.

                           PARAMETRI DEL RADAR

- Bande di frequenza

	Banda
	Frequenza (MHz)
	Lunghezza d'onda (cm)
	Portata (mg)

	   P
	      220 - 390
	         133 - 77
	         300

	   L
	      390 - 1550
	           77 - 19
	         250

	   S
	    1550 - 5200
	           19 - 5.8
	         100

	   C
	    3900 - 6200
	          7.2 - 4.8
	          70

	   X
	    5200 - 10900
	          5.8 - 2.7
	          50

	   J
	   10900 - 18000
	          2.7 - 1.7 
	          30

	   K
	   18000 - 36000
	          1.7 - 0.8
	          10

	   Q
	   36000 - 47000
	          0.8 - 0.64
	           1


- Durata dell'impulso

La durata dell'impulso agisce sul potere risolutore in distanza (risoluzione radiale) di un radar, ovvero sulla capacità di distinguere due bersagli posti sullo stesso rilevamento e a breve distanza l'uno dall'altro. Più breve è la durata dell'impulso maggiore sarà la risoluzione radiale; d'altra parte, più lunga è la durata dell'impulso maggiore è l'energia irradiata, più stretta è l'ampiezza di banda al ricevitore, minore è la potenza utilizzata.

La scelta della durata dell'impulso è, perciò, un compromesso tra queste considerazioni.

- Cadenza o frequenza di ripetizione degli impulsi

La cadenza (PRF = Pulse Recurrence Frequency) è definita come il numero degli impulsi emessi dal trasmettitore per ogni secondo.

Una bassa cadenza permette di ottenere un'elevata portata; daltra parte, un'elevata cadenza permette di ottenere sullo schermo immagini di maggiore intensità luminosa, consentendo informazioni più accurate e dettagliate.

- Ampiezza del fascio

L'ampiezza del fascio determina il potere risolutore in azimut (risoluzione angolare), ovvero l'attitudine a vedere distinti due bersagli vicini, equidistanti dal radar e posti su due differenti raggi. Quindi più stretto è il fascio migliore è la risoluzione angolare. Per ottenere un fascio stretto bisogna avere antenne molto grandi e/o frequenze molto alte. 

