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INTRODUZIONE

1.1 Contesto di interesse e definizione delle bande flequenze

La sigla Radar é l'acronimo di Radio Detection dRanging. | sistemi radar sono usati sia per
applicazioni commerciali che militari, come conkoddel traffico aereo, mappatura del territorioosgono

essere posizionati a bordo di navi, missili, stazib terra.
| sistemi radar trasmettono onde elettromagnetitige onde riflesse possono essere rilevate dal

ricevitore radar. La frequenza di lavoro usatarmeadar dipende dalla sua applicazione. Le banlizzate
sono riportate in tabella 1.1.

Denominazione della banda Frequenza (GHz) Lunghezza d’onda (cm)
mm 40 - 100 0,75-0,30
Ka 26,5 -40 1,1-0,75
K 18 — 26,5 1,7-11
Ku 12,5-18 24-1,7
X 8-125 3,75-2,4
C 4-8 7,5-3,75
S 2-4 15-7,5
L 1-2 30-15
UHF 03-1 100 - 30

Tabella 1.1- Bande di frequenza dei radar.

Il tipo di banda utilizzata varia a seconda defiplizazioni richieste. Radar aerei operano traalada L e
la banda Ka. Radar che necessitano di un rilevanndistanza ravvicinata, ad esempio su un elimtte
operano a frequenze millimetriche. Radar che inopezano a grandi distanze da stazioni a terradaeo
nella banda delle UHF o a frequenze minori, graltéepossibilita di avere antenne molto grandildetto

di essere soggetti ad un’attenuazione atmosferachuer rumore minori.

L'obiettivo di questo scritto e illustrare il furmmamento e i parametri fondamentali sui quali siaba i
sistemi radar, osservandone, tramite strumentiretécti, le variazioni di prestazioni a secondalalel
frequenza di lavoro, delle condizioni atmosferighalelle caratteristiche dei sistemi elettronici ¢he

compongono.

Antenna Segnale masmesso Bersaglio
/ >
i [
Trasmittente T WV\/
\\
NN
<
Ricevente Eco radar
Elaborazione dell’eco ed ) .
estrazione dell ‘informazione €— Distanza del bersaglio —9

del bersaglio

Figura 1.1 lllustrazione del principio di funzionamentouti sistema radar.



1.2 Obiettivi e sommario dei capitoli

Il Capitolo 2pud essere visto essere composto da due partigain Nella prima parte viene fornita
una panoramica sui sistemi radar, introducendocymali parametri che vengono usati nelle miswazi
radar, andando poi a considerare gli effetti dinéwali variazioni in quest’ ultimi. Vengono quindi
introdotte le formule per la misurazione di disadizun bersaglio e della sua frequenza Doppleoyitetto
di risoluzione, I'Equazione dei Radar, l'influendalla sezione trasversale del bersaglio sul canipo d
retrodiffusione. In seguito vengono consideraipi ¢li rumori presenti fuori e dentro il sistemal éoro
effetto sulle misure precedentemente descrittegmen quindi introdotte le definizioni di probalalidi
falso allarme e di detezione e derivate formulegsse.

Nella seconda parte siintroduce il concetto darad meteorologia.

A tal scopo, vengono approfonditi gli effetti chatinosfera terrestre e le particelle che la compang
hanno sulle operazioni dei radar. In particolar mogediamo in che modo le nubi e le precipitazioni
interagiscono con la propagazione delle onde ehatignetiche, introducendone i fattori di attenuagie
assorbimento. Si fa riferimento, inoltre, a quetibe € il principio di funzionamento di un radar
meteorologico, derivando espressioni analitichelpaicolo della potenza ricevuta.

Nel capitolo 3 in un primo momento viene posta l'attenzione splparato ricevente di un sistema radar;
in particolare viene analizzato il filtro adattatscutendo il ruolo fondamentale che svolge nelegen
sistema di comunicazione e derivando formule pealdolo del segnale alla sua uscita.

Fatto cio0, si approfondisce il concetto di risoarg introdotto nel capitolo 1, sia in termini détdinza che

in termini di frequenza Doppler, introducendo lefioni di ambiguita.

Esse possiedono particolari proprieta e, inolt@sspno fornire informazioni sulla forma d’onda da
utilizzare nello specifico sistema radar.

Nel Capitolo 4presentiamo il simulatore di prestazioni per sistedar a microondsjm_radar.mnel
quale vengono inseriti gli elementi essenzialiaedloria svolta nei capitoli precedenti.

Viene dapprima mostrata la struttura e i blocchdfamentali che ne fanno parte, discutendo cosaosep
cosa non si puo simulare, quali sono i suoi limitisuoi punti di forza, ecc.

Proseguendo, si mostra la sua realizzazione att@{ambiente di calcolo MATLAB (Matrix Laboratoyy
discutendo i componenti fondamentali che ne farartepe il loro utilizzo.

Infine, come applicazione, viene simulato un sisteadar meteorologico reale andando ad inserire nel
simulatore i parametri principali che lo caratteasino e analizzando i risultati ottenuti.



CAPITOLO 2

FONDAMENTI DI SISTEMI RADAR E APPLICAZIONI ALLA
METEOROLOGIA

2.1 Misurazioni di distanza

Consideriamo un sistema radar che trasmetiesaquenza periodica di impulsi quadrati, dove Ton
indichiamo il periodo e conla larghezza di ognuno di essi. Il periodo & di&finome Pulse Repetition
Interval PRI (Intervallo di Ripetizione dell'lmpwd}¥ mentre I'inverso del PRI &€ chiamato Pulse Repet
Frequency PRF (Frequenza di Ripetizione dell'Impylidicato dal simbolf.

Se la potenza di picco trasmessa ad ogni impuRpalora la potenza media trasmessa su un intero
periodo e

Py =Py X = (2.1)

L’energia dell'impulso &, = Pz = PaT = Pa/ f;.
La Fig. 2.1 rappresenta rispettivamente la sequ&hzampulsi trasmessi e la sequenza di impulsi
riemessi da un obiettivo a distarza

Onda Trasmessa >|

-
m =1/, .
pulse 1 ;l |-| pulse 2 |-| pulse 3 |-| tume
iz

Onda Riflessa

e
At |_| pulse 1 |_| pulse 2 |_| pulse 3 _
T] echo echo echo b:[11116

Figura 2.1— Treno di impulsi trasmessi e ricevuti.

Misurando il tempo di ritarddt , il ricevitore radar puo determinare la distanel abiettivo :

g = At 2.2)

Dove:c=3 x 108 m/s & la velocita della luce e il fattore 2 ti@oato del percorso nei due versi di andata

e ritorno del ritardo.

La distanza corrispondente al ritardo complesseialne versijt =T, € chiamata range non ambigiip
Riprendiamo in considerazione la prima figurayela evidenziando i tempi di ritardo e le distanze

corrispondenti (Fig.2.2):
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Figura 2.2— Ambiguita del range.

Echo 1 rappresenta il segnale di ritorno al radarun oggetto a distanZy = cAt/2 , dovuto
all'impulso trasmesso 1. Echo 2 potrebbe esseerprdtato sia come segnale di ritorno dallo stesso
oggetto, sia come segnale di ritorno da un oggeditéontano a distanz&,, ma dovuto allo stesso impulso
trasmesso 1. Abbiamo quindi:

Ryy = cAt/2 0 Ry =c(T +A)/2 (2.3)

L’ambiguita del range € dunque associata al seceako. Ne segue che una volta trasmesso un impulso
il radar deve attendere un certo intervallo di tepghe consenta di ricevere il segnale di ritoradersagli
posti alla massima distanza che risulta essere@non ambigua, prima di emettere un successivalsop
Questa distanza massima deve corrispondere a:

r_c (2.4)
2 2f

Denominiamo coAR il campo di risoluziongovvero la grandezza con la quale si misura |acitp
di un radar di distinguere come oggetti diversi Haesagli vicini tra loro.

| sistemi radar sono in genere progettati perri@etra un range minim®,,;,, € UNo0 Massima&,,, .
La distanza tr&,,,;, € Rmqx lUNgo la linea di vista del radar é divisaMirsezioni di larghezzdR.

Rmax - Rmin
M= 25
7 (2.5)

Due bersagli vicini, distanziati tra loro AR, sono perfettamente identificati.
E’ possibile ottenere un’esatta espression¢RliDettar la larghezza dell'impulso si pud dimostrare‘che

AR=—=— (2.6)

conB =1/t

! per la dimostrazione vedere: Radar Signal Analysis and Processing using Matlab, Bassem R. Mahafza, Cap.
1,2009,CRC Press Taylor and Francis Group, Boca Raton (FL).



Al fine di ottenere un campo di risoluziod® buono, bisogna minimizzare la larghezza dell'impulzare
cio vorra dire ridurre la potenza media trasmessangentare la larghezza di banda.

Possiamo ottenere un buon campo di risoluzionatenando comungue un’adeguata potenza media
trasmessa, utilizzando le cosiddetieniche di compressione dellimpulso

2.2 La frequenza Doppler

| radar utilizzano la frequenza Doppler pérase la velocita radiatedi un bersaglio, cosi da distinguere
tra bersagli od oggetti in movimento o stazioriggffetto Doppler descrive lo spostamento dellajfrenza
centrale di un’onda incidente dovuto al movimentardbersaglio rispetto alla sorgente radiante.
A seconda della direzione di moto del bersagli@sti spostamento puo essere positivo o negativo.
Un’onda incidente su un bersaglio ha superficifaga separate da lunghezza d’'onda. Un bersaglio
in avvicinamento fa si che le superfici equifas¥ataa riflessa si avvicinino tra loro (minore Iginezza
d’'onda). Viceversa accade per un bersaglio chibositana dalla sorgente.

- A

A

'y
/ bersaglio in
; avvicinamento
‘ N I\
= A A>A \ ".
\
N NN
A A s bersaglio in
/' \/ allontanamento
- s f _ﬂr =
. _ A=< !.LJ
\
\N/\
hS A

onda incidente
—

onda riflessa - — — —

Figura 2.3 — Effetto del moto del bersaglio sulla lunghezzmda.

Assumiamo di trovarci nella situazione di bersagli@vvicinamento con velocita radiale DettaR, la
distanza del bersaglio dal radar all'istatyela distanza a cui si trovera in un generico istage

R(t) =R, — vt (2.7)
Se per I'onda trasmessa dal radar abbiamo un leedelaipo
x(t) = Acos(2mfyt) (2.8)

dovef, e la frequenza centrale di lavoro, segue chegitale ricevuto sara del tipo

2 per approfondimenti si consulti : G. Galati, 1993, Advanced radar techniques and systems, Peter Peregrinus Ltd.,
on behalf of the Institution of Electrical Engineers, London.
3 Per velocita radiale si intende la componente di velocita del bersaglio lungo la linea di vista del radar.



6 (0 = x(t 2 R(D) 2.9)

Sostituendo I'Eq. (2.7) e I'EQ. (2.8) nell’Eq. 9. otteniamo:

2Ry  2fyvt
x,-(t) = A,cos [27‘[ (fot - fo? + - )] (2.10)
doveA, é una costante. Il termine di fase
2R
Y, = ZﬂfoTO (2.11)

e usato per determinare posizione iniziale delduis 2f,v/c rappresenta invece un spostamento di
frequenza dovuto alla velocita dell'oggetto.
La frequenza Doppler € data da ( segnee I'oggetto si allontana ):

£ = 2{?” _ 27” 2.12)

dovel e la lunghezza d’ondaA(= c/f;).
In generale la frequenza Doppler del bersagliordipedalla velocita radiale di quest’ ultimo.
Con riferimento alla Fig. 2.4 :

4 *
NV
v | v bR
+ T <A
e
target] target2 target3

Figura 2.4 — Frequenza Doppler in relazione alla direzionedio del bersaglio

essa sara pari acosé , conf angolo tra linea di vista del radar e I'obiettivo.
Possiamo dunque generalizzare I'espressione fiexgjaenza Doppler:

2
£, = 7”6059 (2.13)

con cosf = cosB,cosb,, doved, e B, sono rispettivamente I'angolo azimutale e I'angtilelevazione.



Figura 2.5— La componente della velocita lungo la linea diaidel radar € funzione degli anglie6, .

2.3 L’equazione Radar

Consideriamo un radar costituito da un’anteimotropica. Possiamo quindi esprimere la demsBita
potenza di picco in qualunque punto dello spazadiata a distanZ|a come:

_ Potenza di picco trasmessa P, watts (2.14)

superficie di una sfera 41 R? m2

| sistemi radar utilizzano solitamente antennezitirgali per incrementare la densita di potenzanin eerta
direzione. Una tale antenna € caratterizzato udagreoG e dall’apertura effettiva d’antendg. Risulta:

G = (4mA,) /72 (2.15)

dovel e la lunghezza d'onda 4, = pA (A apertura fisica dell’antennale< p < 1).
Il guadagno é legato inoltre alla larghezza deblsui piani azimutale e di elevazione come segue

(2.16)

doveK < 1 e dipende dalla forma fisica dell'apertufg;e 6, sono le larghezze, in radianti, del lobo sui
piani azimutale e di elevazione.
La densita di potenza irradiata a distaRzia un’antenna direttiva con guadaghé data da:

P.G

b= o (2.17)

Quando I'energia irradiata da un radar incide rsbersaglio, quest’ ultimo & sede di correnti itel@t
a sua volta irradia energia elettromagnetica itetld direzioni. L'ammontare di energia re-irradiat
funzione di vari parametri conglobati in uno specifdel bersaglio, chiamato sezione trasversalarrad
(Radar Cross Section — RG®)indicato dal simbolo .

4 Per approndimenti si consulti: Radar Signal Analysis and Processing using Matlab, Bassem R. Mahafza, Cap.
1,2009,CRC Press Taylor and Francis Group, Boca Raton (FL).
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La sezione trasversale radar € definita comg@pago tra la potenza riemessa nella direzioneakdr
e la densita di potenza trasmessa incidente sshpéo

P

=— m? 2.18
pom (2.18)

o

La potenza totale che giunge al ricevitore del ragsmendo conto dell’Eq. (2.15) &

P,Go P,G%*A%c

b= G = g (219

ChiamiamasS,,,;, la minima potenza di segnale rilevabile. Il ramgassimo di rilevamento del radar
Rqax € allora:

1
R - P,G%*A%c /a (2.20)
max (47'[)3Smin .

Nella pratica il segnale ricevuto dal radar sandiotto da rumore, che introdurra voltaggi indesédiein
tutta la banda operante. Il rumore € in naturaaaseiviene descritto dal suo spettro di densifotinza.
La potenza di rumore all'ingresso del ricevitore é

N; = kT,B (2.21)

dovek = 1.38 x 10723 Joule/GradiKelvin & la costante di BoltzmannTg = 290 & la temperatura di
rumore all'ingresso del ricevitore in gradi Kelvin.

La sensibilita di un ricevitore radar al rumoréescritta da una figura di merito chiam&igura di
Rumore F

(SNR) Si/n
= Lo T (2.22)
So

(SNR), /n

(o]

(SNR); e (SNR),sono rispettivamente i rapporti Segnale/Rumoragnesso e in uscita al ricevitore.
La temperatura di rumore effettiva del riceviteseludendo I'antenna é

Te=To(F—1) (2.23)
doveF é la figura di rumore del ricevitore. La temperatdi rumore effettiva totale del sisterfiaé:
Ts=T,+ T, =Tg(F=1)+T, =ToF =Ty + T, (2.24)

conT, temperatura di antenna.
Nel caso in cuf, sia uguale &,, 'Eq.(2.24) si riduce a

T, = ToF (2.25)
Usando 'Eqg. (2.21) e I'Eq. (2.22) nellEqg.(2.2%aviamo che
S; = kT,BF(SNR), (2.26)
E quindi la minima potenza di segnale rilevabilé pgsere scritta come:

11



Smin = kToBF(SNR),, . (2.27)

La soglia di rilevamento del radar € calcolatacaslb in cui abbiamo un SNR in uscita pa§&R), . -
Andando dunque a sostituire I'Eq. (2.27) nell’E2120), abbiamo:

P.G2220 Ya (2.28)
R =
max =\ (4m)3kTyBF(SNR),. .
0 Omin
da cui
(SNR), = DG*Fa (2.29)
Omin — (4m)3kToBFRY 4y '
In generale, le perdite del radar, indicate tpriducono ulteriormente, quindi
(SNR), = P.G*2%0

° " (4m)3kT,BFLR* (2.30)

E’ importante accennare al fatto che, oltre al rrgr@@mpre presente per sua natura in qualsiagizpee,

il segnale ricevuto dal sistema radar puo esserettmanche in maniera intenzionale.

In particolare, ci si riferisce ad ogni tentativeteonico intenzionale di disturbo di una normegeerazione
radar col nome diContromisura Elettronica(ECM). Questa puo includere: chaffriflettori radar,
alterazioni della RCS, radar jamméng

In genere, in questi casi la capacita di rilevameatdeterminata dal rapporto S/N+I (I sta per in
interferenza), piuttosto che dal normale SNR.

2.4 Rilevamento dell’obiettivo in presenza di rumore
In figura 2.6 € mostrato lo schema a blocchi dsamplice ricevitore radar compreso di un rilevattire
inviluppo e di un decisore di soglia. Il segnalamtjresso € composto dall’echo radér) e da rumore

n(t) rappresentato come un processo randomico Gausbianco e additivo (con varianzd).
n(t) , inoltre, viene assunto essere incoerente ergleto con il segnale(t).

Envelope Lowpass Threshold >
Filter Detector -
y ( I) to Display

Devices

From Antenna
and Low Noise| Bandpass
Amp. ——® Filter (IF)

Threshold V¢

Figura 2.6 — Schema a blocchi semplificato di un rilevatarediluppo e un decisore di soglia

> Lo chaff consiste nella dispersione di una nuvola di materiale radar-riflettente, la quale genera delle eco che
interferiscono con il funzionamento dei radar.

6 Per radar jamming si intende I'emissione di segnali radio che interferiscono e saturano il ricevitore radar con del
rumore o fornendo false informazioni.

7 Per approfondimenti consultare: Radar Signal Analysis and Processing using Matlab, Bassem R. Mahafza, Cap.
1,2009,CRC Press Taylor and Francis Group, Boca Raton (FL).
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L'uscita del filtro IF(intermediate frequency) paésere scritta come un processo randomico passa-ba

v(t) = v;(t) cos wot + vo(t) sinwot = 7(t) cos(wot — P(t)) (2.31)
dove
v;(t) = r(t) cos d(t) (2.32)
v (t) = r(t) sin®(t) (2.33)
(0 = [0?® + 30 (2:34)
—10))
®(t) = tan 1m (2.35)

| pedicil e Qindicano rispettivamente la componente in faseadl@in quadratura.
Un obiettivo viene rilevato quanddt) eccede un certo valore di soglip, essendo le ipotesi per la
decisione

s(t) + n(t) > vy = Obiettivo rilevato

n(t) > vy = Falso allarme

Riprendiamo ora in considerazione il segndle): questo puo essere composto da segnale e rumaresopp
solo rumore. Nel primo caso, deftid’ampiezza del segnale, le componenti in faseagrptura sono

v(t) = A+ n(t) = r(t) cos d(t) (2.36)
vo(t) = no(t) = r(t) sind(t) (2.37)
mentre, nel secondo caso
v () = n(t) (2.38)
vo(t) = ny(t) (2.39)
avendo indicato con;(t) en,(t) le componenti in fase e quadratura del rumoreasdgscritto.
Per le varie grandezze che compongono il segr(@)epossiamo calcolare le rispettive densita di

probabilita. In particolare, presentiamo quellatieb all'inviluppor(t) di v(t) che useremo nel seguito.
Quando é presente sia segnale che rumore eséa vale

_r? +A2)

fr() = %Io (;—’:) e( 20° (2.40)

mentre, nel caso sia presente solo rumore abbiamo

& Nell’equazione (2.40) abbiamo indicato con I, la funzione di Bessel modificata di ordine 0 :
1 2
I - BcosI 49
=5 e
13



fr(@) = % o 5) (2.41)

Probabilita di falso allarme

La probabilita di falso allarmg;, ¢ definita come la probabilita che un campioniel segnale (¢) supera
il valore di sogliav; (in volts) quando il solo rumore e presente inziore:

co 2 2
Pra = J %e(‘z%)dr = o(35) (2.42)

vr

da cui possiamo calcolare il valore della sogligoer una data probabilita di falso allarfg.

Vr = /202111 1/Psq (2.43)

Commentiamo quanto ottenuto. In ogni sistema ralaerca ovviamente di minimizzare la probabillita
di falso allarme in modo che il rumore influiscameno possibile falsando il rilevamento dell’ obiedt
contemporaneamente, pero, diminuig significa alzare il valore della soglig.

Siamo, pertanto, di fronte ad una scelta di compsso: un valore adatto p@f, deve essere valutato di
volta in volta per il particolare sistema radar.

Probabilita di detezione

La probabilita di detezion®, e la probabilita che un campioneli r(t) oltrepassa il valore di soglig-
nel caso sia presente sia il segnale che il rumore

© 4 rA (_r2+A2)
p, = f o (E)e 207 ) dr (2.44)
v

Per semplicita, se assumiamo che il segnale réaldr 8po sinusoidale di ampiezza A, la sua potesara
A?/2. Essendo il rapporto segnale rumore in ricez&WMB = A% /202 e usando I'Eq. (3.43) abbiamo

0 r2+42 2
[202In1/Pf, O o o Prq

essend® la funzione di Marcuth
| progettisti di sistemi radar cercano sempre dgssimaizzare la probabilitd di detezione per una data
probabilita di falso allarme.

2.5 Effetti della superficie terrestre sull’equazime dei radar

Finora, per sviluppare l'equazione dei radar abbiainmplicitamente supposto di avere onde
elettromagnetiche che si propagano nello spazerdibinoltre, tutte le analisi presentate non tanev
conto degli effetti dell'atmosfera della terra redla sua superficie.

2y

% La funzione di MArcum & definita come Q[a, 8] = f;o (Io(a()e( 2 )d(
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L'effetto della superficie terrestre sull’equaziodei radar si manifesta introducendo in essa uniher
addizionale di potenza, defpattern propagation factofo fattore di propagazione) e indicato don

F = |E/E,| (2.46)

doveE é il campo elettrico nel mezzogg € il campo elettrico nello spazio libero. L’equae dei radar
diventa percio

P,G%*A%c

SNR), =
(SNR), (47)3kT,BFLR*

F4 (2.47)

L’'atmosfera terrestre € suddivisa in piu stradime illustrato nella figura 2.7. Il primo stratdjecsi
estende fino a 20 km di altitudine, & conosciutionome di troposfera. Le onde elettromagnetichie @it
perdere energia quando viaggiano nella troposfaayia dall’attenuazione atmosferica, rifraggosb (
piegano verso il basso) a causa della sua coslaléttrica (funzione di pressione, temperatuegore
acqueo e contenuto gassoso). La regione soprapastfiera, detta zona di interferenza, si estende in
altitudine tra i 20 Km e i 50 Km e si comporta cotoespazio libero: la rifrazione é trascurabile. La
ionosfera, invece, si estende tra i 50 Km e i 600 KQuesta ha una densita di gas davvero bass#aoispe
alla troposfera, mentre contiene una gran quadtigdettroni liberi ionizzati la cui presenza agistella
propagazione delle onde elettromagnetiche in vadintifrazioné®, assorbimento, emissione di rumore e
rotazione di polarizzazione. Il livello di degrada® dipende molto dalla frequenza delle onde emid
In generale, si puo affermare che livelli piu altifrequenza comportano effetti sempre minori della
ionosfera. La regione sotto I'orizzonte, vicinaaalperficie terrestre, & chiamata zona di diffnagf-

== ~—
Coiid -~
=3 ~
600K m
-~ B,
. Ionosfera e,
4 ~
n<l P — e . Zona di = - EOK?’I?
P interferenza / -
Pl S R SO
p g ™~ _20Km ~
- ~
o s ] P Tr(fosfera ------ 5
Zoﬁa di Zona di
diffrazionge iffrazione

Superficie
terrestre

Figura 2.7 — Geometria dell’atmosfera terrestre.

Al fine di studiare efficacemente gli effetti dellmosfera sulla propagazione delle onde radar,receco
possedere un’accurata conoscenza della variazidhi@dice di rifrazione nella troposfera e ionosfe
Infatti, consideriamo ad esempio il problema ddftazione.

Nello spazio libero, le onde elettromagnetiche giago lungo linee rette. In presenza dell’atmosfera
terrestre, pero, esse deflettono a causa deli@zi@ne dell'indice di rifrazione, definito come

10 Rifrazione & un termine usato per descrivere la deviazione della propagazione di onde radar dalla linea retta.
1 Diffrazione & un termine usato per descrivere la flessione di onde radar attorno a oggetti fisici.
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n=c/v (2.48)

dovec € la velocita delle onde elettromagnetiche nglazg libero ev € la velocita di gruppo dell’onda
nel mezzo. Il tasso di cambio dell'indice di rifiraze terrestre con l'altitudineh € normalmente indicato
col nome digradiente di rifrazione dn/dh. Come risultato di un tasso di cambio negativoorele
elettromagnetiche viaggiano piu velocemente nelleziu alta della troposfera che in quella infierio

Di conseguenza, onde che viaggiano nella troposferegano gradualmente.

Nei paragrafi successivi saranno trattati diffusaime gli effetti dell’atmosfera sulle onde
elettromagnetiche, andando a vedere 'attenuazibaessa introduce su di esse.

2.6 Il radar in meteorologia

Il Radar meteorologico € uno strumento che mikucuantita didrometeorgpioggia, neve, ghiaccio)
presenti nell'atmosfera.

Il principio di funzionamento di un radar metea@gico pud essere cosi schematizzato: vengono emessi
brevi impulsi di elevata potenza nell'atmosferagona direzione di puntamento dell'antenna che puod
variare sia in azimut che in elevazione. | pacthigtinde cosi emessi vengono assorbiti dalle iéteare
presenti nell'atmosfera e re-irradiati in tuttedleezioni tra cui quella del radar. L'analisi depjeale di
ritorno é effettuata nell'apparato ricevente deflarastesso e permette di ottenere lintensita della
precipitazione, mentre la direzione di puntameibashtenna e il tempo impiegato dal segnale neiqgreo
andata-ritorno consentono di localizzare le idraoet in termini di direzione e distanza. Inoltrecoile
variazioni nella frequenza dell'eco di ritorno pettano, attraverso l'effetto Doppler, di misurar&¢locita
radiale e quindi di stimare la direzione di spostato dell'evento meteorologico.

| radar meteorologici operano nell'intervallo diduenze delle microonde, dove la diffusione doeuta
gocce d'acqua € abbastanza elevata. Questo nenteitigapiego per l'indagine delle precipitaziorital
che la lunghezza d'onda a cui lavorano €& confrietaion la dimensione delle idrometeore stesse.
L'attenuazione aumenta al diminuire della lunghefaada ed € per questo motivo che la banda pié la
indicata per le regioni tropicali e per quelle atlege uragani, tornado e cicloni sono piu probabitdar
in banda S tuttavia, comportano notevoli problemuitturali; infatti, poiché le dimensioni dell'antga sono
proporzionali alla lunghezza d'onda, ne segue ehemfascio di 1 grado a 10 cm & necessario lattofe
di 7,3 m di diametro. La banda C offre proprio igtior compromesso tra problematiche ingegnerigtich
e prestazioni meteorologiche ed é oggigiorno utilia dalla maggior parte dei nuovi impianti ingtialin
regioni non tropicali.

Esistono, inoltre, radar che utilizzano valori ide e precisamente lavorano nelle bande X e Kréia,
pero, di impianti nella maggior parte dei casi meti altre attivita e solo in un secondo tempoditaé”
dalla meteorologia. Il loro uso e problematico,gb@ a queste lunghezze d'onda il fascio radar gesiog
ad un notevole assorbimento atmosferico. Buonitagwnell'avvistamento delle nubi potrebbero esser
raggiunti lavorando in banda K dove i radar coni@mali non possono vedere le microscopiche gocwoli
che le compongono.

2.7 Caratterizzazione delle nubi e delle precipitaani

Le particelle che costituiscono le nubi si formameeguito al processo ducleazion& dell’acqua liquida
o del ghiaccio.

2 per nucleazione si intende il processo chimico fisico tramite il quale si ha la formazione di una nuova fase sotto
forma di nuclei stabili risultanti dall’aggregazione di un certo numero di molecole o di ioni da una fase madre
preesistente. Ad esempio si puo avere formazione di gocce di liquido (condensazione) o di particelle solide
(sublimazione) a partire da una fase gassosa, sviluppo di gas da una fase liquida, solidificazione di masse fuse
(cristallizzazione dal fuso ecc...
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La pioggia si forma, invece, per deposizione gliora acqueo su nuclei di ghiaccio. Questi si aggreg
formando cristalli molto pesanti che, per la fodzgravita, precipitano a terra e che, a tempeeaguperiori
a 0 °C, subiscono una liquefazione, trasformandasgue in pioggia.

Infine, le gocce d’'acqua si formano per condemsezidi vapore acqueo su particelle estranee, dome i
pulviscolo atmosferico. Queste fissano sulla loupesficie molecole d’acqua, creando cosi centri di
condensazione sui quali vanno a depositarsi alolecuole d’acqua, dando luogo a gocce di dimensioni
sempre maggiori. Gradualmente, la velocita di caduguesti aggregati aumenta e ne segue il swaventr
del meccanismo dioalescenzanel quale le particelle di acqua piu grandi itgloo quelle piu piccole che
viaggiano a velocita minore. Quando, poi, partedil nubi si riuniscono attorno a un cristallo Hiagcio
che precipita, allora si puo formare la grandimec(etion riming.

2.7.1 Elementi di fisica delle nubi

L'unione meteorologica mondiale (WMO) classifiea Huvole in diecigenera cirri, cirrocumuli,
cirrostrati, altocumuli, altostrati, nembostratirasocumuli, strati, cumuli, cumulonembi. Ogni gene
diviso in speciese ogni specie pud contenere delégietes In figura 2.8 é riportata la distribuzione dei

vari genera.

Cumulonimbus (Cb

Cirrus (Ci )
___J
Cirrocumulus (Cc 2 ) Cirrostratus (Cs

e, E .
il P o
e e 44 e

Altostratus (Ac

Nimbostratus (Ns )

oY a9 caw Altocumulus (Ac
0w =R ey ol

Cumulus (Cu =)

Ak,

Stratocumulus (Sc

P S

Figura 2.8— Distribuzione in altezza dei vari tipi di nuvole.

La nomenclatura deriva da parole latine che netiduno la tipologia:
- Cumulus (cumulo), per le nubi convettive;
- Stratus (strato), per le nubi stratiformi;
- Cirrus (filamento), per le nubi fibrose;
- Nimbus, per le nubi che producono precipitazioni.

Le nubi si sviluppano prevalentemente nella trégras questa presenta un gradiente di temperatura
dT/dz negativo e si estende fino alla cosiddettapopausa quota alla quale il gradiente e
approssimativamente nullo.

Le nubi si formano nell’aria che é diventata sawiracqua liquida o ghiaccio. Solitamente si gaiag
guesta situazione con l'ascesa di aria accompagaat¢apansione adiabatica e raffreddamento.

Esistono forme diverse di ascesa, le quali prododipi diversi di nubi:
» L'ascesa locale di particelle d’aria calda, galiegte in un ambiente instabile, producebi
convettive L’aria sale con velocita verticali dell’ordine gdochi metri per secondo, il contenuto
d’acqua é dell'ordine di @/n?.
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» |l sollevamento forzato di aria stabile produaebi stratiformi. La velocita di sollevamento e di
pochi centimetri al secondo e il contenuto d’acqusolitamente di poche decine di grammi per
metro cubo.

* |l sollevamento forzato di aria favorito dalla peaga di colline o montagne produoebi
orografiche La velocita verticale dipende dalla velocita #addirezione del vento e dall’altezza
dei rilievi montuosi; si possono avere velocitardilti metri per secondo e contenuti di acqua di
poche decine di grammi per metro cubo.

2.7.2 Elementi di fisica delle precipitazioni
Vediamo ora le caratteristiche dei vari tipi degipitazione.
Masse d’aria temporalesche

Il temporale € un processo caratterizzato, praioipnte, da due fasi: in un primo momento il catore
'umidita vengono presi dalla superficie terrestresuccessivamente sono trasportati ai livelli gt a
dellatmosfera. Sono dunque necessarie tre comdjziaffinché si possa verificare un fenomeno
temporalesco: umidita, instabilita e sollevamentmosferico. Quando il vapore acqueo si condensa,
I'atmosfera diventa piu calda e meno densa, cogmtdere a sollevarsi; se poi la massa d'ariatabiis,
ci sono le condizioni favorevoli affinché il moteaensionale continui e si abbia un mescolament@tra
piu calda e quella piu fredda.

L’elemento fondamentale costitutivo di un cumulmh® € lacella, normalmente identificata dal radar
come un volume relativamente intenso di precipitagj la maggior parte delle masse d’aria tempahées
consiste di un gran numero di queste celle cheonese decadono in successione.

Esiste un modello idealizzato del ciclo di vitaudi tipica cella che prevede 3 stadi.

Normalmente si definisaardinario un temporale che percorre i tre stadi evolutiviinperiodo di 45-

60 min ed in cui lo stadio maturo dura solo tra i 1538 iminuti; questo si distingue daBapercella

con cui solitamente si indica un evento temporal@sconvezione molto piu vigoroso.

Eventi temporaleschi severi

Gli eventi temporaleschi severi producono alluijigmandine, forti venti e tornado; si formano im u
ambiente convettivamente instabile, in cui c’e notevole differenza di velocita del vento tra lpesticie
a basso livello e la troposfera sovrastanted shear)

Tra i temporali di forte intensita spesso 0Ssémia&ono:

- Squall lines le celle dei cumulonembi sono allineate perpasiditnente al moto del sistema
temporalesco; i temporali che ne derivano sonosgpascompagnati da raffiche di vento.

- Temporali a multicellesi presentano in un’ampia gamma di forme, din@nsed intensita.
Attraverso lo studio degli echi radar, si € appucdte le singole celle temporalesche si muovono
spesso con i venti della parte media della tropasfi@entre I'intera stuttura a multicelle viene
trasportata verso la parte destra dei venti ini phssreti.

- Temporali a supercellesono fenomeni temporaleschi severi che si coraportome se fossero
generati da una singola unitd, anziché da un gruppeelle. | temporali a supercelle sono
caratterizzati da moti di aria verticali verso ttak verso il basso che coesistono per periodddi 3
min e piu. Anche qui, il temporale si muove versodae destra dei venti circostanti; la differenza
sostanziale tra temporali a multicelle e tempoaasiupercelle € il fatto che in questi ultimi la
propagazione avviene in maniera continua e noassigliscreti.
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2.8 Diffusione e assorbimento da idrometeore

L’interazione della radiazione radar con le idré@oee consiste in fenomeni di assorbimento di parte
dell'energia incidente e di diffusione, in tuttedieezioni, in forma di campo elettromagnetico tmstessa
lunghezza d’onda della radiazione incidente. L&riBiszione delle dimensioni delle idrometeore digeen
fortemente dal particolare tipo di nube, stadidedgtecipitazione, temperatura e locazione geataafi

Per modellizzare il trasferimento radiativo neimga delle microonde, le idrometeore vengono
classificate in diverse categorie:

- Piccole gocce allo stato liquido, con raggio irdegi ai 50um, tipicamente costituenti nubi non

precipitative (come cumuli o strati) oppure nelbi@schia.

- Gocce allo stato liquido, con raggio compreso @ard e 5mm che danno luogo a precipitazioni.

A causa delle forze di attrito viscoso, queste bamma forma leggermente ellissoidale.

- Particelle ghiacciate di dimensioni inferiori a rim, dalla forma molto schiacciata. Sono

caratteristiche dei cirri.

- Particelle ghiacciate (neve, grandine), di dimemisicomprese tra Inm e 10 mm le quali

consistono generalmente in una mistura di fasidaje solida.
Le idrometeore liquide di raggio inferiore a/if assorbono le microonde in maniera apprezzabilatnme
la diffusione € scarsa. Idrometeore liquide di disieni maggiori oppure ghiacciate producono, inyece
effetti di diffusione nel campo delle microondetgarlarmente significativi alle alte frequenze.

| fenomeni di diffusione e assorbimento da idraoet sono influenzati anche dalla loro forma.

Questa, & determinata dalla tensione superfiéialdalle forze idrodinamiche dovute alla cadutdleNe
gocce piccole la tensione superficiale domina dollee idrodinamiche e la forma che ne risultaeticé;
al crescere della massa delle gocce, la velocitadlita aumenta e I'equilibrio delle forze si mimdif
Di conseguenza, la forma delle gocce cambia e thwelissoidale.

Per quanto riguarda le particelle di ghiaccio, aseadella mancanza di un numero sufficiente di dati
statistici, si considera spesso per semplicitafamaa sferica.

2.8.1 Soluzione al problema di diffusione per partelle sferiche omogenee — Mie (1908)

La soluzione proposta da Mie per il problema €udione e assorbimento di onde elettromagnetiche e
basata sull'applicazione delle equazioni di Maxvedith diffusione di un’onda piana causata da ueeasf
omogenea localizzata in un mezzo non assorbente.

Indichiamo conP; la densita di potenza dell’'onda elettromagnetiwadente e coi/, la potenza
assorbita dalla particella di raggiq si definiscesezione di assorbimenta quantita

o, = a (2.49)

mentre il rapporto tra la sezione di assorbimeritbsezione geometridg, della particella € dettiattore
di efficienza di assorbimento

fa=7 = (2.50)

Osserviamo la figura 2.9:

13 Sollecitazione che le molecole dell’atmosfera in fase gassosa producono sulle gocce di pioggia; & diretta verso
I'interno delle gocce e tende a ridurre al minimo la loro superficie; in assenza di altre sollecitazioni, la forma
assunta dalle gocce di pioggia e sferica.
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Figura 2.9— Onda piana diffusa nella direziorte ¢) da una particella posta all’origine del sistema.

Se I'onda piana incidente si propaga lungo l'asseseP; (0, ¢) € la densita di potenza della radiazione
diffusa nella direzion€d, ¢) a distanza dalla particella, la densita di potenza totaléudid dalla particella
e l'integrale diP; (0, ¢) su una superficie sferica di raggicentrata nella particella stessa.

W, =ﬂ P,(8, ) r2dQ (2.51)
4m

La sezione di diffusioneg ed ilfattore di efficienza di diffusiong sono , invece, definiti come

0y = — (2.52)

&= @ = a2 (2.53)

Ne segue che la potenza totale tolta dall’ondalerdie &/, + W; e le rispettivesezione di estinziong,
edefficienza di estinziongono

O = 04 + O (2.54)
$e =&a + &5 (2.55)
La potenza di interesse per un radar meteorologipero la densita di potenza retrodiffusa verso la

sorgente di radiazione, ovvePd 8 = m, ¢). In particolare, I&ezione di retrodiffusions, & ottenuta dall’
Eq.(2.52), nella quale si sostituisce la potenffagh totale con quella nella direzio(® = m, ¢):

B0 =m¢) (2.56)

op = 4nr P
L

conP; densita di potenza incidente sul bersadli6d = m, ¢) € la densita di potenza retrodiffusa nella
direzione del radar eé la distanza tra radar e bersaglio.
I risultati della soluzione di Mie portano allegsenti espressioni in forma di serie convergenti

2 (o]
2—”2 QL+ D(|al? + b2 (2.57)
=1
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2

2 [o'e]
=4—b Z( DL 2L+ 1)(a; - by) (2.58)
22 ~
0 = 52 (—Re) Z(z +1)(a; + b)) (2.59)
=1

dovea eb sono dettcoefficienti di Mie
| coefficienti di Mie sono calcolabili attraversa processo iterativo e coinvolgono le funzioni ésBel di
argomento complesso. Questi, e quindi la soluzitidie, sono formulati in termini di

2ma 2ma
= = ’ 2.60
X =kpa= Ab Ao ( )
n="?_ (fcp) i _ gl/2 (2.61)
- - - ¢¢
np Ech

dovek, e il numero d'onda del mezzo in cui si trova latipalla, €/, € la parte reale della costante
dielettrica relativa del mezza, € la lunghezza d’'onda nel mez2g,e la lunghezza d’onda nel vuotg,
en, sono rispettivamente gli indici di rifrazione celparticella sferica e del mezzp, e ., sono le
corrispondenti costanti dielettriche complesse.

2.8.2 Approssimazione di Rayleigh

Una notevole semplificazione nell’espressioni de#eioni sopra trovate si ha quando le dimensielt d
particelle sono piu piccole della lunghezza d’oddba radiazione incidente. In questo caso, infatilta

2m°
oy = 3 14 |K|2D6 (262)
m® 2n6
0y = 55 IKI*D (2.63)
5
%a =77 D3Im{-K} (2.64)
O, = 0,4 + 05 (2-65)

conD diametro della particellal€ fattore complesso dielettrico

_n-1 (2.66)
n?+2
Osserviamo che nella regione di Rayleigh, dbv& A, la sezione di assorbimento € maggiore rispetto
a quella di diffusione, a meno che la particeltacgistituita da un materiale molto poco assorbentesro
conn” « n' cosicchdm{—K} « |K|?.
Consideriamo i valori delle,, o., g, per alcuni casi speciali:
- Dielettrico senza perdite g, = 0 e quindio, = a;.
- Dielettrico con ampie perdite e per sfere di piccel dimensioni g; < o, e quindio, = d,.
- Caso intermedio di ghiacciosae os sono confrontabili e devono essere tenuti in aerazione
entrambi per il calcolo die.
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- Acqua: |K|? & praticamente costante per le temperature ¢hgistrano nella troposfera e nel caso
di onde centimetriche il suo valore e circa 0.98llaequa liquida.

- Ghiaccio di densita normale perp = 0.92 g/cm? |K|? ~ 0.176, senza tener conto di variazioni
dovute alla temperatura; per= 1 g/cm3 si ha invecéK|? ~ 0.208.

2.8.3 Coefficienti di diffusione e assorbimento

Normalmente si assume che diffusori presenti innutze o cella di pioggia siano distribuiti casuaitee
nel volume, cosicché non ci sia coerenza di fasedampi elettromagnetici diffusi dalle particelle

Si conclude che la sezione totale di diffusionemidato volume corrisponde alla somma algebricke del
sezioni di diffusione di tutte le particelle apgareénti al volume.

Poichéo, dipende fortemente dal diametio dell’idrometeora, bisogna tener conto della disizione
delle dimensioni delle particelle attraverso lazione N(D). Quest'ultima definisce la concentrazione
parziale di particelle per unita di volume e peitaudi incremento di diametrD; N(D)dD rappresenta il
numero di particelle per unita di volume con dianmebmpreso nell’intervallod, D+dD].

La sezione di diffusione totale per unita di voluendettacoefficiente di diffusione di volume vale

Dmax
kg = J o,(D)N(D)dD m™? (2.67)

Dmin

conD,, . € Dimin » Yispettivamente, limite inferiore e superioré diametri delle particelle nel volume.
Similmente possiamo ricavarecoefficienti di assorbimentdk,, estinzionek, e retrodiffusionen di
volume sostituendo rispettivamente nell’equazione preotat,, g,, 0},.

Il coefficiente di retrodiffusiong viene indicato comsflettivita radar ed € una quantita caratteristica dei
diffusori contenuti in un certo volume.

2.9 Distribuzione delle dimensioni delle idromete@

Riprendiamo il concetto precedentemente illustditdistribuzione delle dimensioni delle idrometeore
Tra le funzioniN(D), le piu frequentemente usate sono:
- la distribuzione logaritmica

__ M (2 2 ] 2.68
N(D) VZm(no)D exp[ In <Dg>/(21n o) ( )

dipendente dai paramet¥,o, D,,.
- la distribuzione gamma modificata
N(D) — NOD[Le—AD (269)
dipendente da/,, u, A.

Per applicazioni relative alle precipitazioni dilimza ampiamente una forma semplificata della
distribuzione gamma, ottenuta ponends 0. La distribuzione che ne deriva & di tipo espziale ed é
stata per la prima volta proposta da Marshall eBa(MP) nel 1948:

N(D) = Nye™AP (2.70)

con

A = aR" (2.71)
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No, a eb sono parametri che dipendono dalla precipitazior®nsiderazione.

La distribuzione esponenziale introducéasso di precipitazione,Rina grandezza usata per valutare
l'intensita delle precipitazioni e che rappresdatguantita di acqua che attraversa una seziorneantale
di area unitaria in un certo intervallo di tempo.
Il tasso di precipitazion® e quindi espresso da un’altezza (quella di unvedgite volume d’acqua liquida
di sezione trasversale unitaria) divisa per un tgreg & dato da

Dmax
R=2p [ NODUp) - wldD @.72)
Dmin

dovev(D) e la velocita terminale di caduta delle idrometew € la componente verticale della velocita
dell'aria, considerata positiva verso I'altop e la densita dell'idrometeora.

Questa relazione é generale e puo essere appéidatgni tipo di idrometeora, purché si consideri il
diametro equivalente nel caso di idrometeora nencst.

Nel caso di pioggia stratiforme, Marshall e PalrfiE948] hanno proposto come parameikj:=
8000 mm™Im™3 e A=41R %I mm™! . Questi parametri definiscono la distribuzione MP.
Coefficienti diversi dai precedenti si adattanai &ipi di precipitazioni.

Definiamo il momento di ordine della distribuzione delle dimensioni di una ceptgpolazione di
idrometeore:

Dmax
my, = J D"N(D)dD (2.73)
Dmin

Se si assumé,,,;;, = 0 € D4, = o, Viene introdotto un errore trascurabile nellaigmne dell’integrale.
Partendo dall’Eq. (2.73), possiamo ricavare |'espi@ne per itontenuto in acqua M

T S (R 3
M= 5 Pms =gpj D°N(D)dD g/m (2.74)
0

2.10 Fattore di riflettivita radar

Il fattore di riflettivita radaZ é pari
Dmax
7= f DéN(D)dD (2.75)
Dimin

Questo puo essere correlato alla riflettivita raddatti nelle condizioni di validita dell’'apprassazione
di Rayleigh si ha, per la riflettivita radar

7'[5 Dmax
n= FIKlzf D®N(D)dD (2.76)
Dmin
dunque
14
7 = WT’ mm6m_3 (277)

Quando, invece, non sono soddisfatte le condizioRayleigh, viene introdotto ufattore di riflettivita
equivalente £di una popolazione di particelle liquide e sfeeiathe soddisfano I'approssimazione di
Rayleigh e che producono un segnale della stessazaodi quello generato dalle idrometeore in esame
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a (2.78)
Zo =—Fr5 -
¢ T TIKE,

Il radar permette di effettuare misure del fattireflettivita Z. Al fine di interpretare queste misure in
termini di grandezza fisiche di interesse apphlcacomeR, M...), &€ necessario mettere in relazione queste
ultime col fattoreZ.

Le relazioni matematiche che legano il fattoreftittivita a queste grandezze sono det@zioni Z-X
ed hanno la seguente forma:

Z = aX? (2.79)

con a e b coefficienti da determinare a seconda del casmoisiderazione. Questi ultimi variano nello
spazio e nel tempo, cosi come la struttura delte ewelle precipitazioni da cui essi dipendonos@io
due possibili modi di ottenere i dati relativZa X:
- Simulazioni numeriche di coppie di misute X da modelli fisici ed elettromagnetici.
- Misurazioni indipendenti nello spazio e sincroniezael tempo, cod misurata tramite un radar e
X attraverso, ad esempio, un pluviometro nel caswoliX=R.

La relazioneZ-X piu utilizzata € quella che lega il fattore dieifivita al tasso di precipitaziorie |
coefficientia eb nella relazion&-R presentano una grande variabilita, legata a fatimatura geografica,
climatica nonché alla struttura delle nubi. In fig2.10 possiamo vedere le tipiche relazioni tra &,
derivate empiricamente, nei casi stratiforme, cttimeee di neve e proposte rispettivamente da Mall€h
Palmer [1948] , la prima, Sekhon e Srivastavdtie due.

. 1 T T 7 T T 7T

200 " ’

T
B 1780 R 5 ;
10 — ¢+ Swatiform

AB BRI
s

10’k

R{mm/h)

Figura 2.10- Fattore di riflettivita in funzione del tassoptiecipitazione, al variare della situazione atreosé.

2.11 L’attenuazione atmosferica

Le onde e.m che viaggiano nell'atmosfera subiscwaoperdita di energia a differenza di quando vagy
nello spazio libero. Si possono distinguere dueseali attenuazione: i gas e le idrometeore, imcsiia
volta si distingue tra attenuazione dovuta allel eudttenuazione dovuta alle precipitazioni.

Il tasso totale di attenuaziokg e ottenuto dai termirky, k., k,, corrispondenti ai tassi di attenuazione
per i gas, le nubi e le precipitazioni. La relazame li lega
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{ke = kgt kn (2.80)
kn = ke +k,

Consideriamo un’onda e.m che si propaga nellzidine z con densita di poten#a L'ammontare di
densita di potenza persa a causa delle presendaodieteore contenute in un elemento di volume di

sezione unitaria e spessalze

dp Dmax
diZ) S f 6,(D)N(D)dD = —a,P (2.81)

Dimin

dovea; ¢ I'attenuazione specifica per unita di lunghezzagtuta direzione di propagazione e corrisponde
ak,. |l tasso totale di attenuazione risulta essere

Dmax
ke =a, = f 0,(D)N(D)dD (2.82)

Dmin

In figura 2.11 e riportato 'andamento dell’attenizme dovuta alla presenza di gas e vapore acqueo:
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Figura 2.11- Grado di attenuazione dovuto all'ossigeno e pbvaacqueo al variare della frequenza di lavoro.

Notiamo come a frequenze sempre piu alte, e quindinghezze d’onda sempre piu piccole,
I'attenuazione introdotta dai gas e dal vapor di&csja sempre piu significativa. Si puo dunquectreese
I'effetto di questi ultimi solo a brevi di distandeosservazione e a frequenze inferiori ai 6 GHz.

Consideriamo ora l'attenuazione dovuta alla presefi nubi. Supponendo che le particelle che le
compongano siano tali da soddisfare I'approssinm&zidi Rayleigh, sappiamo che la diffusione da esse
introdotta € piu piccola rispetto all'assorbimeatpossiamo scrivere, = g,.

Indicando corp la densita ing/m3 delle particelle d’acqua (legata Bddalla Eq. (2.74) ) abbiamo

é6ml —-K
k, = 0.4343 7”# (2.83)
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ovvero l'attenuazione, aumenta con la temperatura e al decrescere datfaézza d’onda.

Per quanto riguarda le precipitazioni, la maggparte di esse non soddisfa le condizioni
dell'approssimazione di Rayleigh per I'attenuazieneengono quindi usate le formule di Mie.

In figura 2.12 e riportato il valore dell’attenimze in funzione del tasso di precipitazidR@er gocce
sferiche con distribuziornd(D) esponenziale:
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\,

10 GHE ]
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-+

— Attenuazione (dB/Km)

N\

5 10 i5 20 25 k1Y i 40

Tasso di precipitazione R (mm/h)

Figura 2.12— Attenuazione da pioggia al variare del tassuréltipitazione, a frequenze di 10,30,100 GHz.

Osserviamo che I'attenuazione introdotta da presmni aumenta all’'aumentare del tagsaosi come
allaumentare delle frequenza di lavoro.

La variazione dk, in funzione diR puo essere espressa con buona precisione dalariame del tipo:
k, = aR¥ dB/Km (2.84)

dovea ey dipendono dalla frequenza e dalla temperatura.

Notiamo, pero, che allaumentare della lunghezzanda I'effetto della temperatura aumenta e
I'attenuazionek,, diminuisce, quindi alle usuali frequenze radavdgazioni dell’attenuazione da pioggia
dovute alla temperatura possono essere considknabea importanza.

Nel caso particolare di neve, l'attenuazione daaemtrodotta € dovuta agli effetti cumulativi
dell'assorbimento e della diffusione da parte @midhi di neve; il tasso di attenuazione si ottipeecio
cona, = 0, + g,. |l tasso di precipitazione in caso di neve é cogue raramente superiore ai 4 mm/h,
cosicché l'attenuazione corrispondente e trasclaradimeno che non si considerino lunghezze d’onda
minori di 3cm
Infine, consideriamo il caso di grandine. Questatiene, generalmente, grandi particeldg,f,, > 6 mm)
le cui proprieta dielettriche non sono omogeneguiaforma non é sferica e la cui superficie cambia
rapidamente. Quindi, solo se le proprieta fisicabadpopolazione di chicchi di grandine sono condec
con adeguata completezza é possibile studiarefiadizione da essa introdotta con una certa getaerali
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2.12 Equazione del radar meteorologico

Vediamo in questo paragrafo in che modo I'equazitadar viene modificata nel caso di diffusori
singoli o distribuiti in un volume, supponendo iadiare e ricevere la polarizzazione di tipo aiale.
Quest'ultima é infatti la pit idonea a rilevare geadi pioggia che hanno forma oblata, poiché I'asse
orizzontale € maggiore di quello verticale.

2.12.1 Equazione per diffusore singolo

Consideriamo la situazione in figura 2.13:

P=WD/4 7R’ \ T /

Figura 2.13- Caso di diffusore singolo a distanza R dal radar.

Abbiamo un singolo diffusore localizzato in un pudello spazio definito dalle coordinate sfericlgg,
dover e la distanza dal radar, men&te ¢ sono rispettivamente gli angoli polare e di azimumisurati
rispetto alla direzione di puntamento dell’anteredar.

Se viene trasmessa una poteWza, doveh sta ad indicare la polarizzazione orizzontalegrallla
densita di potenza incidente sul diffusore e

Wrp

412 Gu|F.(6,9)I°L (2.85)

Pin(6,¢) =

doveGy, € |E,(6,$)|? sono il guadagno massimo e il diagramma di radiezinormalizzato in campo
dell’'antenna radar, mentterappresenta I'attenuazione del percorso radanstbifie.

Dal momento che le proprieta del diffusore sormnssciute, € conveniente assumere che esso irradi
isotropicamente la potenza intercettata. Si defng®zione trasversa di retrodiffusiongy,;, I'area che
intercetta la frazione di potenza incidente, lalguse irradiata isotropicamente, determina s@wtore
radar la stessa densita di poteRgaeffettivamente prodotta dal diffusore, ovvero

Pin (6, 9)Opnn = 4mr? Py, (2.86)
Come sappiama,;,;, dipende da molti fattori, tra cui forma e dimemsidella particella, orientamento
rispetto alla direzione di propagazione della rzidiae radar e fattore dielettri¢a

Possiamo quindi scriverefilisso delle densita di potenza retrodiffusame

Poy = TG 1Fa(6, )2 20
sh = (amrzyz "M% bhh (2.87)
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La potenza raccolta dall'antenna ricevente contagpeeffettivad, € Wy, = AP, doveA, puo essere
espressa in funzione del guadagno e della lunghdarda:

22 , 1
Ae = 27 mlFn (8, D)7 2= (2.88)

T

doven, e lefficienza dellantenna. Quindi assumendo elemga usata la stessa antenna sia per la
trasmissione che per la ricezione, la potenza uize&

W = WrnGiglFa (8, 9)I*2°Ly\ L 0pnn (2.89)
Rh nr(4m)3 r#

dovel, e I'attenuazione dovuta all'ampiezza finita delentda passante del ricevitore. In particolare, per
un diffusore situato lungo la direzione del raggidar,|E, (6, $)|* = 1.

Dall’Eq. (2.89), osserviamo che la potenza ricavdiproporzionale alla potenza trasmessa e al atoadr
del guadagno dantenna. Inoltre, poiché Gja che g, dipendono da\, la potenza ricevuta non e
direttamente proporzionaleld, bensi & inversamente proporzionale a quest’ultima

2.12.2 Equazione per diffusori distribuiti volumetricamente

Prendiamo stavolta in considerazione la situaziofiigura 2.14:

P=WiD/4 7R’

P=U/R’

Figura 2.14— Caso di piu diffusori distribuiti nello stessdwme V.

Questa volta abbiamo piu diffusori simultaneamg@nésenti in uno stesso voludelluminato dal raggio
radar. Nell'ipotesi che la distribuzione di talffdsori sia omogenea, ad es. tutte gocce di pioggae le
fasi delle radiazione diffuse siano distribuite i@mente, la sezione di retrodiffusione risultai @édlia
somma delle sezioni di retrodiffusione di ogni silegdiffusore presente nel volume. Ovvero:

z Oprn (i) = Vz Torn(l) = Vnnn (2.90)

doveny, rappresenta la sezione di retrodiffusione mediaupga di volume.
Nel caso di diffusori omogenei distribuiti unifoemmente nel volum¥, possiamo quindi scrivere

— (W GyA*L, f 2 L1 (2.91)
WRh - < nr(4n)3 IFTL(Q’ d))l T4 dV
v
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condV = r?drdQ e condQ elemento di angolo solido. Nella maggior parteadsi si pud assumere che
la distribuzione di potenza nel lobo principalersippresentata da una funzione Gaussiana del tipo:

92 ¢2
_ (273 N %M (2.92)

doveoy eay sono le deviazioni standard della funzione.
In queste condizioni e nell'ipotesi di poter traisore i lobi secondari, si ha

|F.(6,9)1? = exp

0¢0

T (2.93)

j IE, (6, §)|*dQ =

Qpmyr

doved, e ¢, sono le larghezze del lobo principale a 3 dB. iger che si commette nel trascurare i lobi
secondari € inferiore a 0.2 dB ed & quindi traduileaSi ottiene dunque la seguente forma per tesgone
della potenza media ricevuta:

Wi = CL2 5 nh" (2.94)

doveC é una costante dipendente dalle caratteristichedar. Notiamo infine che il guadagno
e proporzionale a 8j}¢,; ne deduciamo che per un insieme di diffusoriridtigiti in un volume

la potenza ricevuta e proporzionale a guadagnéadehna, mentre per un diffusore singolo,
questa é proporzionale al quadrato del guadagno.
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CAPITOLO 3

FILTRO ADATTATO E FUNZIONI DI AMBIGUITA’

3.1 Il filtro adattato

In questo terzo capitolo andiamo a presentardtiib fadattato, argomento fondamentale in quasi itutt
sistemi radar. In particolare, dapprima vedremiz et sue caratteristiche principali mentre, in s@eonda
fase, sara descritta la funzione di ambiguita.
Questa, rappresenta l'uscita del filtro adattabhe @erranno presentate vari tipi.
Partiamo dall’analisi del filtro adattato.
La caratteristica fondamentale di un filtro adattatfornire in uscita il massimo valore ottenilpler il
SNR, avendo in ingresso un segnale rumoroso additanco. In particolare, il SNR viene massimizzato
a qualche ritarda, corrispondente alla vera distanRg = ct,/2 dall'obiettivo.
La figura 3.1 mostra un diagramma a blocchi semeplib per il ricevitore radar di interesse.

From Antenna

‘?\1;1(}1)1“0% I;ilﬁtecrhed NOIIC?II?I‘CIII Tgl'eslfol(.l
'\‘].( t) Integration etector ik
- h(t -
x¢n "0 xm
H(f ) Threshold vt

Figura 3.1— Schema a blocchi semplificato di un ricevitadar.

3.1.1 SNR in uscita

Facciamo le seguenti posizioni per derivare furzidrtrasferimento e risposta impulsiva del filtro:

- h(t) : risposta impulsiva

del filtro;

- H(f) : funzione di trasferimento del filtro;
- x;(t) : segnale d’'ingresso;
- X;(f) : trasformata di Fourier del segnale d’ingresso;

- x,(t) : segnale d’uscita;

- X,(f) : trasformata di Fourier del segnale d’'uscita;
- n;(t) : segnale rumoroso d’'ingresso;

- N;(f) : spettro di densita di potenza o PSD (Power SpecDensity) del rumore d’ingresso;
- n,(t) : segnale rumoroso d’'uscita;

- N,(f) : PSD del segnale

rumoroso d’uscita;

Scriviamo il segnale d’ingresso del filtro come:

s5i(t) = x;(t — to) + n;(¢)

(3.1)

Dovet, € un ritardo sconosciuto proporzionale alla diztathall’obiettivo. Il segnale di uscita del filtéo
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So(£) = X, (L = to) + 1o (1) (3-2)

dove
no(t) = n;(t) ® h(t) (3:3)
X (t) = x;(t) @ h(t) (3.4)

L'operatore® indica la convoluzione fra due funzioni. La trasfiata di Fourier FT (Fourier Transform)
dell’Eg. (3.4) é

Xo(f) = Xi(HH() (3.5)

Conseguentemente, il segnale di uscita al tetypoo essere calcolato come l'inverso dellaXz Tf)

xo(to) = f X (OH()e?mtodf (3.6)

Inoltre, la potenza totale di rumore in uscitailédd puo essere ottenuta usando il teorema dieRafts

Xo= [ mpmRar 3.7)

Essendo la potenza del segnale di uscita uguatea@llo quadro dell’Eqg. (4.6), il SNR al temppsara

[ X, (HH(Ne? T oap | (3.8)

SNRGo) ==y PP

Ricordando la disuguaglianza di Schwé&possiamo dire che il SNR & massimo quando

X" (f)e T2t

H(f)=K 3.9
% P (3.9)
La risposta impulsiva puo quindi essere calcolataecla FT inversa dell’Eqg. (3.9)
o) X‘*(f)e—jZHfto )
h(t) = J K—————¢J?mtq 3.10
®) » N.CF) f (3.10)

Un caso di grande interesse per i sistemi radeargica quando il segnale rumoroso d’'ingresso euamore
bianco limitato in banda, con PSD

N;(f) = Mo /2 Joules (3.11)

doven, & una costante. Ponendo per semplicita nellEQOJX = n,/2 e ponenddV;(f) pari al valore
dato dall'Eq. (3.11) abbiamo

1[5 X ()X, (Hdf

14 La disuguaglianza di Schwarz afferma che

|7 .
[ pras S el e

che il segno di uguale si ha solo per X; (f) = KX,*(f), essendo K una costante arbitraria.
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h(t) = foo (X" (fe /2T to]el2mt df (3.12)

che puo essere scritta come
h(t) = x;*(to — t) (3.13)

L’Eq. (3.13) giustifica il nome dato al filtro adato.
Sotto la condizione fornita dall’Eq. (3.11) il mame valore istantaneo all’'uscita del filtro & pari

1%, % (f)H(f)/erZ””"df | (3.14)
Mo

SNR(t,) =

Osservando che, per il teorema di Parseval il natoer dell’Eq. (3.14) é I'energia del segnale d'esso,
E,, possiamo anche scrivere

2
SNR(to) = n—o" (3.15)

L'Eqg. (3.15) ci permette di affermare che il valatiepicco delSNR dipende solamente dall’energia del
segnale e dalla potenza di rumore, in ingressittral. f

Osserviamo che, come indicato dall'Eq. (3.13)idpasta impulsiva(t) potrebbe non essere causale se il
valore dit, € minore della durata del segnale. Generalmeuntadig al fine di garantire la causalita viene
aggiunto nella(t) un termine di ritarda,, in modo che, < T.T € la durata del segnale.

3.1.2Valore medio e varianza dell'uscita

Essendo il filtro adattato, anzitutto un filtrosessara certamente un sistema LTI.

Conseguentemente, se il suo ingresso € un rappabgeriramite un processo Gaussiano, lo sara dache
sua uscita. Per il nostro scopo, consideriamodeaesai due ipotesi.

La prima,H,, € quella per cui l'ingresso del filtro e costitusolo da rumore

s(t) = n;(t) (3.16)

doven;(t) € un rumore bianco Gaussiano con valor medio RURSD pari /2.
La seconda ipoteédl;, invece, prevede che I'ingresso sia formato abe dal rumore anche dal segnale

s(t) = x;(t) + ni(t) (3.17)

Denotiamo i valori medi e le varianze condiziomktile ipotesi fatte come segue:

E[sy/H,], il valor medio dis, (t,), quando il segnale & assenf¢s,/H, ], il valor medio dis, (7,), quando
il segnale & presentBur([s,/H,], il valor medio dis,(t,), quando il segnale & asseritey[s,/H,], il
valor medio dis, (7y), quando il segnale & assente. Segue percio che

E[so/Hol =0 (3.18)
Blso/th] = [ n(olde = B, (3.19)
Var[so/Hol = Var([so/H,] = Exno/2 (3.20)
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3.1.3Formula generale per il segnale in uscita

Di seqguito analizziamo due casi: il primo e quéll@ui abbiamo un obiettivo fermo; nel secondogitw,
il nostro obiettivo si muove con velocita costa{esumiamo che la distanza dall’obiettivo sia

R(t) = Ry — v(t — tp) (3.21)

conv velocita radiale dell'obiettivo. La distanza irale di rilevamento € data da

- 2R,
0= (3.22)
dovet, € il tempo impiegato da un impulso radar per améaornare dall’obiettivo a distanRg.
L'espressione generale per il segnale radar é
s(t) = s;(t) sin 2m fot — 5o (t) cos 2 mfyt (3.23)
Che puo essere scritto usando il segnale analitico
s(t) = Re{¥(t)} = Re{5(t)e/*™"} (3.24)
essendd(t) l'inviluppo complesso ds(t).
Il segnale di uscita dal filtro pud essere esprassece, come
o) = | sGOh( —w)du (3.25)

Nel caso di obiettivo stazionario l'uscita delrfiltadattato puo essere in definitiva scritta come
so(t) = e™/2hoto f 5(2)s*(t — z)dz = e J2™HotoR (1) (3.26)

dovez = u — t, e avendo indicato cak(t) la funzione di autocorrelazione del segna(e).

Nel caso di obiettivo in movimento, il segnaleskiato non solo é ritardato nel tempatglma subisce
anche una deviazione di frequenza Doppler pggia 2vf,/c = 2v/A.

Se vale la condizione < c , si verifica che il segnale di uscita puo esseréto come

solt. fa) = e | 505 (¢ - e e dz (3.27)

Dove abbiamo messo in evidenza che in questo tasgriale di uscita del filtro € funzione sia adghpo
t che della frequenza Doppl£r.

3.2 Risoluzione di una forma d’onda e ambiguita

Come visto nel paragrafo 3.1 la sensibilita diasar dipende solo dall’energia del segnale ricementre
e indipendente dalla forma dell’'onda utilizzata.

La domanda sorge quindi spontanea: come scedligite adatto tipo di forma d’onda da trasmettere?
La risposta dipende da vari fattori ; tuttaviacémsiderazioni pit importanti si traggono dalleatgaristiche
del campo di risoluzione e della frequenza Dopgéionda.

Questi, a loro volta, possono essere determinlitisizita del filtro adattato.
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Come visto nel capitolo 1, il campo di risoluzidrmglica la distinzione tra diversi obiettivi in tami di
distanza. Alternativamente, la risoluzione Dopjieplica la distinzione tra diversi obiettivi in tami di
frequenza. Pertanto, ambiguita e accuratezza digukistinzione, sono termini strettamente corirelat

3.2.1 Campo di risoluzione

Consideriamo dei segnali di ritorno verso il ragagvenienti da due oggetti stazionafj;(= 0) separati
da una distanzAR. Vogliamo trovare il minimo valore @R affinche il radar interpreti il segnale di ritorno
come due oggetti distinti.

Per rispondere, procediamo per passi. Cominciamd'assumere che il segnale trasmesso sia

x(t) = r(t) cos(Zrfyt + P(t)) (3.28)

dovef, e la frequenza della portante, mentte),$(t) sono rispettivamente ampiezza e fase della
modulante. Il segnale(t) puo essere espresso come la parte reale del segraditico

x(t) = Re{¥ ()} (3.29)
essendo questo
W(t) = r(t)el@ht +¢1) (3.30)
mentre I'inviluppo complesso
%(t) = r(t)e /e® (3.31)

| segnali di ritorno dai due obiettivi, sono, rigp@amente
x1(t) =Yt —1p) (3.32)
X)) =W(t —19— 1) (3.33)
Avendo chiamato con la differenza fra i ritardi dei due segnali dorito.
Possiamo assumere che il tempo di riferimenta s@ senza perdita di generalita, parge= 0.

Ora, per misurare la differenza in distanza trag dbiettivi, consideriamo il seguente errore adyato
integrale, denominatey?

ex? = f W() — W(t — 7)Pde (3.34)

Sviluppando il modulo al quadrato nell'integralasando I'EqQ. (3.30) e (3.31) si ha

er? = foo |%(t)|>dt — 2Re {e—fwof foo;z*(t)az(t - T)dt} (3.35)

— 00

Questo errore quadratico € minimo quando il secéedine dell’Eq. (3.35) € positivo e massimo.
Notiamo che tale secondo termine a differenza dehg e funzione dir; in particolare, I'integrale
all'interno dell’'operatore parte reale & definitore la funzione di ambiguita del range

(@) = f (Ot - 1)de (3.36)
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Osserviamo che questo integrale & equivalente koqglego dall’'Eq. (3.26) se poniantg = 0 e, quindi,
possiamo affermare che l'uscita del filtro adattata funzione di ambiguita del range hanno losstes
inviluppo. Questo comporta che il filtro adattatdtre a fornire il massimo valore istantanecSHiR,
preserva in aggiunta le proprieta del segnalerinité di campo di risoluzione.

La risolvibilita dell’obiettivo in termini di distaza viene misura tramipg, (7)2.

Segue che sgr(7)| = xz(0) per qualche valore di= 0, allora i due obiettivi saranno indistinguibili
Come conseguenza, la forma d’onda desiderabilgg@?) € un impulso molto stretto, centratorie= 0,
che decade molto rapidamente lontano dal suo picco.

3.2.2 Risoluzione in frequenza

La FT del segnale analitico & data da

Y(f) = J m‘P(t)e‘fz"f tdt (3.37)

A causa del fatto che all'obiettivo € associato fiaguenza Dopplef;, 0 spettro del segnale ricevuto
sara traslato df;.

Per distinguere due obiettivi posizionati alla stesglistanza ma aventi differenti velocita, si psara
ancora l'errore al quadrato integrale

g2 = j ()~ W - folaf (3.38)

svolgendo un’analisi simile a quella fatta nel sqtaragrafo 3.2.1.
La funzione complessa di correlazione in frequenpai definita come

[oe]

2 () = f X*@u)R@nf - 2nf)df = f E()[2e/2 et dg (3.39)

La velocita di risoluzione ( risoluzione Dopplerjiéfinita come

Av = (cAfa)/(2fo) (3.40)

dove Af; = fq1 — faz € la minima differenza rilevabile tra le frequerizoppler del primgf;,) e del
secondo obiettivdf,;,).

3.2.3 Risoluzione in frequenza e campo di risoluzi@ combinati

In questo caso generale, occorrera utilizzare unzidne delle due variabilz, ;).

Ancora una volta, si procede calcolando I'errorgueldrato integrale analogamente a quanto fattsatie-
paragrafi precedenti. In particolare, per i nastopi, consideriamo direttamente la funzione dialazione
combinata di distanza e frequenza Doppler, deftutae

x(T, fa) = f ()% (t — 1)e/?atqt (3.41)

Al fine di ottenere il miglior risoluzione Dopplerdi distanza, il modulo quadro di questa funzideee
essere minimizzato per+ 0, f; # 0.

Notiamo che l'uscita del filtro adattato, a parer pn termine di fase, € uguale alla funzione defin
dall'Eg. (3.53). Questo significa che l'uscita fittro fornisce sia il massimo valore 8NR sia la piu alta
risoluzione Doppler e di distanza ottenibile.
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Il modulo quadro dell'Eq. (3.41) & conosciuto cdm&unzione di ambiguita

[} 2
f F(OX*(t — 1)ef2fat ¢ (3.42)

lx(@ f)l? =

Questa viene spesso usata dagli ingegneri pemndetee la bonta di una data forma d’onda usatsiarsi
radar, misurata tramite la sua risoluzione Dopeldr distanza.

3.3 Incertezza sulle misure

L'Eq. (3.41) rappresenta I'uscita del filtro ad&ttguando il segnale al suo ingresso non compnendere,
un’ipotesi praticamente mai vera. Il rumore & agsum genere essere un processo randomico, additivo
incorrelato con il segnale proveniente dall’obiettiavente un spettro bianco limitato in banda.

Con riferimento all'Eq. (3.41), un picco all'uscitiel filtro adattato if{z,, f4,) rappresenta un obiettivo il

cui ritardo (distanza) corrisponderae la cui frequenza Doppler vafg, . Pertanto, per misurare I'esatta
distanza e frequenza dell'obiettivo occorre la piosie del picco nel pian@;, f4,)-

Quest'ultima costatazione € pero vera solo semlbme non € presente in ingresso al filtro; la sesenza,
infatti, generera incertezza sull’'esatta localizzae del picco della funzione di ambiguita.

3.3.1 Incertezza sul range
Assumiamo un obiettivo stazionario. Considerianm, finviluppo complesso del segnale ricevuto
Sy = X,.(t) +1i(t) (3.43)

dovex,(t) é I'inviluppo complesso del segnale di ritornol'dalettivo e7i(t) € I'inviluppo complesso del
rumore.
L’errore al quadrato integrale fra il segnale tetatevuto e quello trasmesso ritardato e

Tmax
e = [ re -0 - 5.0 Pde (3.44)
0

doveT,,,, corrisponde al massimo range in considerazione.
Sviluppando I'Eq. (3.44) abbiamo

Tmax Tmax

¥ (t — D)%, (H)dt + f f*(t—r)ﬁ(t)dt} (3.45)

£2=Ex+En—2Re{f
0 0

Quest'espressione risulta minima quando assumdooeviainimo le seguenti funzioni

Tmax

Ry (1) = f ¥ (t — )%, (t)dt (3.46)
0
Tmax

R (1) = f ¥ (t — D)f(t)dt (3.47)

0

L'errore puo quindi essere riscritto come
€* = Ex + By — ZRe{erx(T) + Rnx(T)} (3.48)
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Espandiamo a questo punto la funziéqe, (7) in serie di Taylor nell'intorno di, = 2R/c

R;crx (T - tO)Z

{Rax (D} = Ry x(to) + (3.49)

Ci sara ora un valorg legato &, che minimizzera I'espressione (3.48). Tale vafirettiene derivando
la quantitéRe{erx(r) + Ry, (1)} rispetto a e ponendo il risultato parim. Risulta

_ Re{Rpx(t1)}

(11 —to) = R (to)

(3.50)

Il valore (7; — t,) rappresenta la quantita di errore nella misurazirdistanza. Dato che il rumore & una
grandezza aleatoria, & piu significativo calcotgwesto errore in termini di deviazione standard

Re{Rpx (t1) }rms
R;crx (to)

or = (11 = to)rms = — (3.51)

Essendams (root mean square) il valore quadratico medio.
Sviluppando numeratore e denominatore dell’Eq.1(3.a deviazione standard puo essere scritta come

V1o/2 (3.52)
Jem2 17 rx

O = —

dove n,/2 € lo spettro di densita di potenza del rumore.
Ancora, definendo il rms della larghezza di banoiae

, @2 [0 FAX(N)IPdf

oms = = (3.53)
J_JX(OI2df

abbiamo in definitiva

= - _ (3.54)
Brms fjooolx(f)lzdf B"ms\/E_x Brms\/ ZEx/T)O

Si puo percio concludere che l'incertezza sul rai@eversamente proporzionale al rms della larghelzz
banda e alla radice quadrata del rapporto fra énded segnale e densita di potenza del rumore.

Op = —

3.3.2 Incertezza sulla frequenza Doppler

In questo caso, assumiamo che la distanza dalttoluiesia nota.
L’errore al quadrato integrale fra la FT del segnédasmessa(t) e la FT del segnale ricevuto
(comprendente il rumorey),.(t) €

fmax
£ = f IX(f - £2) — X, (F)[2df (3.55)
0

dove f,,.x € la massima frequenza Doppler dell'obiettivo.
Espandendo I'Eq. (3.55) si ha
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fmax

X, (F)[2df — 2Re { [
0

fmax

£ = jo " K Rr + |

IX(f - fc)*Xr(f)lzdf} (3.56)
0
Al fine di minimizzare I'errore, occorre massimizgd’ultimo termine di quest’espressione.
Eseguendo un’analisi simile a quella fatta prectaante, il rms della durata,,,; puo essere definito
come

[oe]

, @2 tPx(®)|dt

T2 = = (3.57)
L Ix@®)12dt

La deviazione standard nella misurazione dellaueega Doppler sara quindi data da

1

Ofy = — —— 3.58
‘ Trms\/ 2Ex/n0 ( )

Confrontando I'Eq. (3.54) e (3.58) possiamo dire Ebrrore nella misurazione della frequenza Dopple
inversamente proporzionale alla durata del segn@etre I'errore nella misurazione della distanza é
inversamente proporzionale alla sua larghezzartida

Pertanto, come ci aspettavamo, una grande largldebzanda minimizza I'errore quando si stima la
distanza e un lungo periodo di integrazione minmaiterrore quando si stima la frequenza Doppler.

3.3.3 Effetto combinato dell'incertezza sulla freqenza Doppler e sul range

Nelle due precedenti sezioni abbiamo derivatoifasstlell'errore per la misurazione dell’errore dale
frequenza Doppler, assumendo che questi fosserpletamente incorrelati.

Di seguito, quindi, vogliamo trovare una formula pgienerale per I'errore contenente entrambi i
parametri.

Stima dell’errore di range

Dall'analisi fatta precedentemente, la stima pertre del range € ottenuta massimizzando la faezio

Re{Rss(T, fa) + Rns (D)} (3.59)

Per qualche fissato valore ffi ci sara un valore di; vicino at, = 0 che massimizzera I'Eq. (3.59).
Tale valore, si trova ancora una volta derivandquazione sopra e uguagliandola a zero.
Si ottiene

_ Re{R;ls(Tl) + R;S(O' fdl)} ~ — Re{R;ls(Tl) + R;S(O' fdl)}

T, = d d (3.60)
! Re{RSS(O, fdl)} Rss(OJO)
Avendo tenuto conto che il valoreRii;(0, f,, ) non & molto differente da quello Bli(0,0).
La quantitaRe{Rs(0, f4, )} pud essere determinata come ségue
Re(Ris(0.fa,)) = —2fa, | to/ O @t 3.61)

15 per la dimostrazione vedere: Radar Signal Analysis and Processing using Matlab, Bassem R. Mahafza, Cap.
4,2009,CRC Press Taylor and Francis Group, Boca Raton (FL).
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In tal modo, sostituendo questa espressione nel{E62) otteniamo

Re{Rys(v)} — 2nfy, [ to'(H)r2(t)dt
- R;5(0,0)

T, = (3.62)

Questa equazione fornisce una misura del gradocdrdo tra la stima del range e della frequenza
Doppler. Chiaramente, gg= 0 = ¢’'(t) = 0 e non e le due stime saranno disaccoppiate.
Definiamo, infine, la costante di accoppiamentorénage e frequenza Doppler come

2m 7t (D)I5(D)[2dt
Lo 150 12de

PzrDC = (3.63)

Stima dell’errore per la frequenza Doppler

Conducendo un’analisi simile a quella svolta nptiecedente sezione, possiamo ricavare la seguente
espressione per la costante di accoppiamentorfggera frequenza Doppler

21 [ FO' (OIS df (3.64)
NG

Pr4rRDC =

dove ®(f) e la FT dip(t).
Si puo dimostrare che le Eq. (3.63) e (3.64) sogoali, e quindi, d'ora in poi per la costante di
accoppiamento si usa nhormalmente il simbolo geoetig,.

3.4 La funzione di ambiguita — forme d’onda analogihe

La funzione di ambiguita rappresenta I'uscita délof adattato e descrive l'interferenza causalaalege
e/o spostamento Doppler di un obiettivo rispettaadltro obiettivo di ugualRCS.

Questa funzione, valutata (m, f;) = (0,0) € uguale all’uscita del filtro adattato che e ettd@mente
identica al segnale riflesso dall’obiettivo di irésse.

Pertanto, la funzione di ambiguita calcolata @ef;) # (0,0) rappresenta il ritorno da qualche range e
frequenza Doppler differenti da quelli dell’'obigtiidi interesse.

All'inizio di questo capitolo abbiamo derivato l@m®ssione per l'uscita del filtro adattato e
successivamente quella della funzione di ambigqgitast'ultima data da

oo 2
J F()x*(t — T)el? ™ atdt (3.65)

lx(@. fa)|? =

Come accennato in precedenza, la funzione di arnthigunormalmente usata dai progettisti di sistemi
radar principalmente per studiare le differentnferd’onda. Essa puo fornire intuitivamente inforioaz

su come differenti forme d’onda possono esseretadoper le varie applicazioni radar. Inoltre, @en
utilizzata per determinare il campo di risoluzienk risoluzione Doppler, per una data forma d’onda

Di seguito, andiamo ad analizzare diversi tipiufiZioni di ambiguita.

La funzione di ambiguita ideale é rappresenta danpulso infinitamente stretto in banda che hddtp
nell’'origine del piano e ed e zero altrove. Una tfainzione fornisce una perfetta risoluzione traetivi
vicini, senza tenere di quanto questi possanoessani tra loro.
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Sfortunatamente, una funzione di ambiguita idealepuo fisicamente esistere perché essa dovrelebe av
contemporaneamente un valore di picco e un voluamneag2E,, )2 .16

A
X(T;f(;)’_ fq

Figura 3.2 - Funzione di ambiguita ideale
3.4.1 Singolo impulso

L’inviluppo complesso di un singolo impulso & défincome

3 1 t
X(t) = ﬁRect (g) (3.66)

Dall'Eg. (3.41) abbiamo
xf) = [ 2O - 3.67)

sostituendo I'Eq. (3.67) in quest’ultima, ed esewlel'integrale otteniamo

2

(@ fI? = |<1 - Q) Singffofj ) (3.69
3.4.2 Singolo impulso con LFM (linear frequency modlation)
L'inviluppo complesso del segnale, in questo casiefinito come
%(t) = —— Rect (i) eJmut? (3.69)
NS

Al fine di ricavare la funzione di ambiguita, ocawconsiderare separatamente il 0dsot < 7, da
quello—ty < t < 0. Si puo mostrare che, nel sostituire I'Eq, (3.68l)a (3.67) e integrando, si ottiene
lo stesso risultato nei due casi (grazie alla pedgprdi simmetria della funzione di ambiguita

lx(z, fo)l = lx(—=t,—f4)I]). Un’espressione generale per il risultato € qguind

16 Due proprieta generali che deve soddisfare una funzione di ambiguita sono le seguenti:
1) max{lx(z, f)I?} = 1x(0,0)|* = (2E,)?
2) [[Ix(z flPdrdfy = (2Ex)?
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sin <m:0(m' + fa) (1 - l%'))

; |zl
x(@ fg) = eJ"a <1 - B per [l < 7 (3.70)
0 Ty (Ut + fa) (1 —a)
mentre, la funzione di ambiguita sara
2

i _lz

It] sin| wty(ut + f4) To
X fOI? = <1 - T—) per |t] < 7 (3.72)

0

ot + fa) (1 - 1)

3.4.3 Treno di impulsi coerenti

La figura 3.3 mostra un diagramma di un treno giufeo coerenti. La larghezza degli impulsi & parj a
e il PRI valeT. Il numero degli impulsi nel trenoM , quindi, la lunghezza di questo §di — 1)T secondi.

1
Y

(N-1)T

Figura 3.3— Treno di impulsi coerenti (N=5)

Un singolo impulso normalizzato e definito come

To

1 t
0

Se la coerenza e rispettata fra due impulsi cotisgédiespressione per il treno di impulsi nornmdato é

N-1
%(t) = % Z %,(t — iT) (3.73)
i=0

L'uscita del filtro si ottiene nuovamente sostitder'Eq. (3.73) nella (3.67). Si ha

N-1

N-1
1 . . « N
X fa) = N E es2mfall E J % (t) % (ty — [0 = (L = HTNe/? et dey (3.74)
. ]:O — 00

=0

dovet; =t —iT. Lintegrale all'interno della seconda sommataeppresenta l'uscita del filtro adattato
per un singolo impulso, e lo denotiamo ggn Possiamo quindi scrivere

N-1 N-1
1 o
x@fa) =5 z e/2mfail z xi(t =G = DT, f1) (3.75)
i=0 j=0
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Con semplici passaggi si puo calcolare la primarsataria di questa espressidhettenendo la
seguente forma per I'Eq. (3.75)

N-1
1 . i N — T
Xt f) = Nq:;_l)xl (s = 7. fyermretv-rvar SO DD (3.76)

doveq =i —j.

| due fattori piu a destra presenti nella sommatoaippresentano I'impatto del treno sulla funzidhe
ambiguita, mentre il primo fattore é responsabdkadsua forma.

La funzione di ambiguita sara quindi data dal modyladro dell’Eqg. (3.76).

Perty, < T/2, la funzione di ambiguita si riduce a

N-1

1
@ fl== > G-l f)l
q=—-(N-1)

sin(mfag(N — |q)T)
sin(/,T) per |t| < NT (3.77)

nellintervallo|t| <7, = q = 0eI'EQ. (3.77) pud essere riscritta come

sin(tfyNT)

x@ f)l = lx1(z, fa)l Nsin(afyT)

per |t| < 7o (3.78)

Quindi, vediamo che la funzione di ambiguita petreno di impulsi coerenti & data dalla sovrapposiz
delle funzioni di ambiguita dei singoli impulsi chempongono il treno.

3.4.4 Treno di impulsi coerenti con LFM

In questo caso, il segnale & dato da quello deflagolente sezione eccetto che per la modulaziokkdiF
ogni singolo impulso.

Questo ¢ illustrato nella figura 3.4. Denotiamo cgta larghezza di ogni impulso e c@ril PRI.

Il numero degli impulsi nel treno , quindi, la lunghezza di questo & — 1)T secondi.

(N-1)T

Figura 3.4— Treno di impulsi con LFM (N=5)

Un singolo impulso normalizzato e definito come

1 t\ ol
¥ (t) = ——=Rect (—) et (3.79)

N

doveB é la larghezza di banda del segnale con LFM.
L'espressione per il treno di impulsi normalizzato

17 per la dimostrazione vedere: Radar Signal Analysis and Processing using Matlab, Bassem R. Mahafza, Cap.
4,2009,CRC Press Taylor and Francis Group, Boca Raton (FL).
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N-1
%(t) = % Z %,(t — iT) (3.80)
i=0

e, quindi, la funzione di ambiguita sara

N-1
B i N — T
el = Y |ue-anfar oo PRI perdsnr  @8D
q="(N-1) 0 a

dovey; € la funzione di ambiguita del singolo impulsotidmo che la forma della funzione di ambiguita
€ immutata rispetto al caso del treno non modulatgo I'asse dei tempi. Questo era prevedibilguanto

e stato aggiunto solo un termine di modulaziorfask, il quale avra un impatto sulla forma dellazione
solo lungo I'asse delle frequenze.
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CAPITOLO 4

SIMULATORE DI PRESTAZIONI DI SISTEMI RADAR

4.1 Architettura del simulatore

Nel presente capitolo viene presentato il simutasan_radardi prestazioni di sistemi radar partendo da
una sua formulazione in termini di architettureegtlenziando i blocchi fondamentali che ne fannoepa
Nella seconda parte viene quindi presentata laismdementazione attraverso una GUI MATLAB
concentrando I'attenzione sui vari componenti aghé&nno parte e mettendo il tutto in relazione qaanto
descritto nel paragrafo precedente.

Nell'ultimo paragrafo, come esempio di applicaziongene quindi simulato un sistema radar
meteorologico reale: dopo aver definito specifidhgistema e ambiente di lavoro, si passa allalsiriene

dei parametri di interesse e, per concludere |@ltaanalisi.

4.1.1 Parametri indipendenti e tipi di simulazione

Punto di partenza di ogni progetto € la definizide#te specifiche di progetto.
In tal primo passo si stabilisce qual é il comjpigd simulatore, ovvero cosa esso dovra riprodupartire
da cosa esso ha a disposizione, cioe quali soat didngresso.

Parametri di output

Partiamo dai parametri di output, cioé cosa sigfteitivamente simulare. La scelta € caduta seligienti
cinque grandezze:

- funzione di ambiguita;

- SNR;

- probabilita di detezione;

- minimo fattore di riflettivita rilevabile;

- minimo rain rate o water content rilevabile;

Risulta chiaro che, mentre i primi tre riguardancsistema radar generico, gli ultimi due sono djpeger
un sistema radar meteorologico; questo, a compé&ttordella teoria svolta nel primo capitolo.

Per la loro valutazione, si é sfruttata la tratiagi svolta nei capitoli precedenti; in particolaed capitolo
3 troviamo le formule relative al tracciamento ddlinzioni di ambiguita, mentre nel capitolo 1 ohe
quelle relative agli altri quattro parametri.

Parametri di input

Per quanto riguarda i parametri di ingresso, che 90 numero maggiore, possiamo fare ancora una
distinzione principale fra quelli che sono gli iegsi propriamente detti, intendendo valori numeri d
attribuire a grandezze specifiche e quelli che daparte del controllo del sistema e che, di conseza,
hanno anche un certo controllo sui primi.

Nel seguito, quindi, possiamo elencarli seconds@udistinzione:

- parametri di controllo scelta della forma d’onda da utilizzare, adoziaela tecnica di
compressione dell'impulso, scelta delle condiziameteorologiche, scelta del tipo di profilo
nuvoloso o di pioggia, varianti sulla visualizzamodei risultati. Osserviamo che in questi sono
compresi anche quelli relativi al parametro specifia simulare, come sara chiaro nel proseguo.

44



- parametri d'ingresso propriamente detti o numerfoequenza di lavoro, larghezza dell'impulso,
periodo del segnale, numero di impulsi trasmeasjhezza di banda del segnale eventualmente
modulato, probabilita di falso allarme, area fisiell'obiettivo, massimo contenuto d’acqua
presente nelle nuvole e massimo tasso di predipitazlivello di randomicita del profilo nel caso
si scelga un profilo Gaussiano.

E’ evidente che si possono fare altri tipi di digtone o successive distinzioni a partire dallacgdente
fatta, su tali parametri.

Ad esempio, si possono separare le grandezzeveelati segnale trasmesso da quelle collegate alle
condizioni atmosferiche, ovvero a quelle relativsistema e cosi via.

Come vedremo nel secondo paragrafo, questo € prgpello che si & fatto nellimplementazione del
simulatore.

4.1.2 Organizzazione del simulatore

Di seguito andiamo a definire come é strutturatoostro simulatore focalizzando I'attenzione su eom
interagiscono i vari blocchi che ne fanno parte.

Elaborazione

Outputs

DEL

Figura 4.1 - Schema a blocchi di un generico sistema conaegiwne

Nella figura 4.1 e rappresentato lo schema a bladichn generico sistema e, quindi, anche del nostr
simulatore, il quale prende i dati di ingressaylalizza e li processa e, infine, fornisce i restillbttenuti.

La parte fondamentale del diagramma é rappresantdatco centrale il quale conterra il codicetsarin

un qualche linguaggio di programmazione sceltqdadjettista.

Notiamo che da quest’ultimo parte una freccia onea indietro al blocco precedente degli inputs:

guesto rappresenta il fatto che si ha un contsallgli ingressi una volta che sono inseriti.

Una volta che sono definite le specifiche di progegbossiamo andare ad espandere il nostro schema a
blocchi generico per il caso presente.

Come si nota dalla figura 4.2 si € distinto frarivtipi di inputs; inoltre, si € messo in eviderthe tutti i

tipi di questi ultimi vengono controllati dal blazdi elaborazione, includendo il fatto che o sooatiollati
direttamente da questo tramite del codice appagifiure, che il controllo avviene come conseguenza
nell’aver modificato uno degli altri inputs.
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inputs di
controllo

Inputs Elaborazione

o Outputs
numerici Dati

Inputs scelta
simulazione

Figura 4.2 — Schema a blocchi del simulatore con distinzidegli inputs e dei flussi dei dati (frecce verdi peontrollo e
azzurre per l'inserimento dati).

Andiamo a questo punto a specificare il bloccoldberazione dati di cui abbiamo accennato solamente
andando a spezzarlo in altri sotto-blocchi.

Come si nota dalla figura, abbiamo varie funzidm ¥engono eseguite ogni qual volta vengono inserit
degli inputs.

Anzitutto, abbiamo un blocco che effettua il colitrgugli ingressi:

prima che i dati inseriti vengano immagazzinatiavoe che essi siano convalidati; questo, si riferis
evidentemente agli inputs di tipo numerico. Inglirequesta sezione vi € il codice che permette Vei
inputs di comunicare fra loro.

Segue quindi il blocco dove vengono immagazzirddti inseriti numerici e, contemporaneamente adalv

le impostazioni dettate dagli inputs di controllo.

Una volta settato il simulatore abbiamo quindiribgesso dei dati e, come si nota, questo pud aeveni
direttamente a partire dai dati salvati; oppuresspoo essere chiamate in causa funzioni esterne al
simulatore vero e proprie scritte appositamenteepeguire articolari compiti.

Questo, serve essenzialmente per avere una sarpttucompatta e leggibile del simulatore, specisii®
quando viene scritto il programma.

Possiamo osservare, ancora, che i dati da proegssssono essere presi internamente al programma:
questi sono parametri settati inizialmente e saheltprogramma e, quindi, non modificabili da uente

che utilizza il simulatore.

Infine, dopo che i dati sono stati processati @ogdnerazione dei parametri che si vuole simugiute il
blocco di generazione degli outputs.
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esterne
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Figura 4.3 — Struttura dettagliata del blocco centrale dbetazione e controllo del simulatore.

Con tale blocco si intende la parte di programmeptal alla particolare formattazione del parametro
simulato numericamente, per mostrarlo all’'utente.

In particolare, come vedremo, i dati ottenuti sacamanipolati per poter visualizzare il loro andatoe
graficamente.

4.2 Implementazione simulatore mediante GUI MATLAB

Dopo avere visto la struttura del simulatore nekspnte paragrafo viene mostrata la sua implementazi
attraverso I'utilizzo dell’ambiente di calcolo MARB.
Partiamo da una vista generale del simulatore,natostella figura 4.4
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Figura 4.4 — Simulatore di prestazioni di sistemi radar arooade
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Come si nota, questo e realizzato con una ¥gtaphical user interfaces), la quale permettesdfruire

di vari componenti (detti controlli) al fine di ermagire con un utente esterno, come finestre di
visualizzazione, buttons (pulsanti), sliders (cti)spop-up menu (menu di selezione), ecc.
La motivazione di usare una GUI al posto di umagiEe programma e quindi evidente:
I'utente che utilizza il simulatore non deve creaceipts 0 eseguire comandi nella finestra di catoan
Matlab, inoltre, egli non ha bisogno di capire nadsmi e dettagli su come viene eseguito il cofdirea

simulazione.

4.2.1 Pannello principale per la scelta del paramed da simulare

Andiamo ad analizzare per prima come vengono sqadtiametri da simulare.

Questi, sono mostrati in alto, al centro della Gidggruppati nel pannello seguente:

(What do you want simulate?

Min detectable Z

Min detectable R

Ambiguity function Prob. of detect

Figura 4.5— Pannello principale del simulatore

Come detto nel paragrafo precedente, abbiamo khjilita di simulare le seguenti quantita:

- funzione di ambiguita (normalizzata);

- SNR (rapporto segnale/rumore) in dB;
- probabilita di detezione;
- fattore di reflettivita minimo Zmin in dBz;
- Rain rate (tasso di precipitazione) minimo Rmimrmm/h o Water content (contenuto d’acqua)

minimo Mmin ing/m3;

18 per una trattazione su cosa & una GUI e come si realizza vedere I'appendice A.

48



Per poter scegliere la grandezza da simulare tegereme il pulsante desiderato fra i vari posisibil

questi, sono dei toggle buttons, ovvero, pulsamdi i escludono mutuamente una volta che uno di ess
viene premuto.

Come chiariremo successivamente, perd, non sengussibile simulare tutti e cinque i parametri; sfoe
dipende dalla particolare configurazione meterdobbghe scegliamo (spazio libero, presenza di rugol
pioggia).

| risultati della simulazione sono rappresentatlanénestra centrale della GUI; a parte la funzadh
ambiguita graficata in funzione del tempo e dekm@ienza, tutti gli altri parametri vengono visazditi in
funzione del range (distanza) dall’obiettivo o ldalgo dove é presente il particolare evento metegiwo.
Osserviamo che quelli appena descritti, rappreaentvidentemente gli ingressi per la scelta della
simulazione citati nel paragrafo precente.

4.2.2 Pannelli di controllo e settaggio degli inpst

Per potere interagire con la GUI e variare i patanae ingresso l'utente ha a disposizione due géinn
principali nei quali sono contenuti vari componetné cui sotto-pannelli, sliders, edit text (casedi
immissione) , push e toggle button (pulsanti secnplidi mutua esclusione) ecc.

Andiamo ad analizzarli entrambi, partendo da qudillsinistra.

— Parameters of tramsmission

Band
( L ¢ |

Freguency (GHz)

Waveform transmitted

single pulze Lo

Use LFM?—MM —
’7 ) yes (@ no down chirp

Pulze width (us)
4 » I
LFK bandwidth (MHz)
MNumber of pulses

| 1

PRI (us)

| 10

Power peak transmitted (kW)

l

Probability of false alarm

o [=

-

Figura 4.6 — Pannello di sinistra del simulatore contenemm@ ametri di trasmissione della forma d’onda

Il pannello di controllo in esame contiene previdemente parametri inerenti le caratteristiche deliena
d’onda che si vuole utilizzare nell'operazione rada
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Fra le varie bande di frequenze relative alle ninde e mostrate in tabella 1.1 si e scelto di auirgedi
lavorare in banda C o in banda X. Infatti, questeode bande di frequenze maggiormente usate ngeca
radarmeteorologia.

La scelta, viene fatta attraverso un sotto-panraditenente due toggle buttons, cioe due pulsaetist
escludono mutuamente a seconda del quale vierstqigi

Band
( C | X

Frequency (GHz)

i e

Figura 4.7 — Dettaglio del pannello contente i componentilfipostazione della frequenza di lavoro.

Come si nota dalla figura 4.7, € poi possibile iitada frequenza effettiva di lavoro del sistema
attraverso uno slider e la relativa casella di igsiine.

Per quanto riguarda le forme d’onda, € possibiglere attraverso un pop-up menu tra un singofuiso

e un treno coerente di impulsi; inoltre, si puoidere se adottare anche una modulazione lineare di
frequenza o LFM (linear frequency modulation) o men

Con riferimento al paragrafo precedente, la sadtaipo di forma d’onda e dell’eventuale modulaEo
rappresentano degli inputs di controllo.

Wawveform transmitted

Use LFM?

!\ YES ® no

Figura 4.8 — Dettaglio del pannello contente i componentiljp@postazione del tipo di forma d’onda da utikéze.

Proseguendo nella descrizione, troviamo altri patamquali

- pulse width (larghezza dell'impulso) in us;

- LFM bandwidth MHz (larghezza di banda del segnatnte una LFM) in MHz;
- Numbers of pulses (numero di impulsi componerteiho);

- PRIinus;

- Power peak transmitted (potenza di picco trasmésday;

Ognuno di questi valori & settabile mediante lorse®nto del relativo slider, oppure, immettendo
direttamente il valore desiderato nella casellandnissione presente di fianco.

Questi, sono logicamente gli ingressi di tipo nuoeer

E’ opportuno osservare che, se in tale casellag¥ibo un valore al di fuori del range di valoriramsibili
per quel particolare parametro, la GUI automatiagatmeon restituira un messaggio di errore ma menter
il valore precedente all'immissione.

Il range di valori per ogni parametro € settataialimente nel programma principaien_radar.m

Non tutti questi parametri sono sempre utilizzabilime si pud facilmente intuire; ad esempio, se non
adottiamo una LFM logicamente il valore della LFhidwidth non sara selezionabile.

L'ultimo parametro che compare nel pannello noerlativo alla forma d’onda ed € la probabilita dséa
allarme che, come discusso nel capitolo 1, € legjatgpporto segnale-rumore minimo che vogliamoeave
in ricezione e alla probabilita di detezione chegraremo a valutare.
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A differenza degli altri parametri sopra elencatiesta € sempre selezionabile.
Discutiamo ora il secondo pannello, quello di destr

— Meteorological conditions

Atmospheric conditions

rain L

RCS (m"2)

J
Rain profile

() cell

(»

Max water content (g/m*3)

a 0.
Max rain rate (mm/h}

1 ]_ > I 20
Profile randomization

[ [o

— Plot type——— Plot variant

S

Ln

® 3D

atmospheric
contour attenuation

ot [ rain rate profile

cut along doppler

plot

Figura 4.9 - Pannello di destra del simulatore

Questo é strutturato in modo analogo al pannellsindstra, contenendo sotto-pannelli, pulsantdesk,

eccC.

| parametri contenuti nel pannello sono quelli tielalle condizioni meteorologiche e al tipo diadico
che si intende mostrare nella finestra centrale.

In particolare nella parte alta del pannello € @nés un pop-up menu dal quale & possibile scedkere
particolare condizione atmosferica:

- free space (spazio libero);

- cloudy (nuvoloso);

- rain (pioggia);

free space v

Figura 4.10— menu per la selezione delle condizioni meteo.
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Nel caso si seleziorfeee spacesara possibile simulare solamente SNR e probalbiilitietezione.

Nel sotto-pannello successivo € inoltre possilelezonare il tipo di profilo, in funzione dellastiinza,
delwater content Mcioe il liquido d’acqua contenuto nelle nuvole & selezionaloudy) o delrain rate
R, il tasso di pioggia (se si selezioran).

Water content profile

®) Cell

Gaussian

Figura 4.11—Pannello per la scelta del profilo.
| due tipi di profilo messi a disposizione sono:

- Cell: M o R sono costanti in funzione della digian
- Gaussian: M o R assumono un andamento Gaussidnozione della distanza, in cui varianza e
valor medio sono settati inizialmente nel §len_radar.m.

E’ evidente che, nel caso dal pop-up menu si ad&lgzione free space, nessun profilo sara setebite.
Proseguendo lungo il pannello, incontriamo i partaindéngresso che andranno a modificare direttati@men
il profilo scelto.
| primi due,water contenerain rate within volumeorrispondono direttamente ai valori, rispettivateen
di M e R; il terzo, inveceprofile randomizationviene reso selezionabile solo quando si adottarofilo
Gaussiano.
Tramite questo parametro si seleziona la randanjgitu o meno elevata, dei valori assunti daltaawli
Gauss: in sostanza, piu e elevato questo parametaggiori sono le fluttuazioni presenti sul pimfil
Veniamo dunque alla parte finale del pannello.
Qui sono presenti due sotto-pannelli, abilitatienma seconda del tipo di parametro che si vuoielare.
In particolare, il pannello di destra viene attovgtiando si decide di simulare una funzione di gmita.

— Plot type———

(3D

i) contour

() cut along doppler

Figura 4.12—Pannello per la scelta del tipo di grafico pefulezioni di ambiguita.
Esso permette di scegliere come graficare la furezitessa:

- 3-D:in questo caso viene visualizzata la funzidirembiguita in 3-D in funzione del tempo e della
frequenza.

- contour: vengono visualizzate le linee di livellelld funzione, sempre in funzione del tempo e
della frequenza.

- cut along time: viene presa una particolare sezima funzione di ambiguita, quella in cui la
frequenza vale zero. Abbiamo quindi un grafico iD 2love viene tracciato I'andamento della
funzione di ambiguita assunto su quella sezionfyrimione del tempo.

- cut along doppler: viene presa una particolareogsezilella funzione di ambiguita, quella in cui il
tempo vale zero. Abbiamo quindi un grafico in 2-&ve viene tracciato 'andamento della funzione
di ambiguita assunto su quella sezione, in funzateia frequenza.
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Il pannello di destra, invece, viene adoperatogbiealtri quattro parametri che e possibile simalamel
caso i cui pero non si scelga dal pop-up menu opdiee space

+— Plot variant

|:| atmospheric
attenuation

Figura 4.13—Pannello per inserire varianti sul la particolsirulazione e relativo grafico.

Nell prima casella € possibile scegliere se tewergo dell’attenuazione atmosferica lungo il pescor
compiuto dal segnale che va dal radar all’obiettovaneno.

Nella seconda casella, invece, e possibile selamoge visualizzare, oltre il parametro che sietedi
simulare, anche i profilo di M o R. Il parametrd profilo saranno visualizzati nella stessa fimast

In figura € mostrato il caso in cui si decida dsualizzare solo il rapporto segnale/rumore o rappor
segnale/rumore e M.

70 T T T T T ‘ T T i ) ] ! ] ‘ ] ‘ ] 0469

O L " T S SO .

0.149

""""""""""""""""""""""""""""""""" Fl ——8NR s.p.
i | —— SNR min.riv

0.149

Received SNR [dB]
Received SNR [dB]

Water content profile [g/m?]

0.149

i I I i i i i i 0149
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Range [km] Range [km]

Figura 4.14— Nella grafico di sinistra vi & il SNR in funziodel range, mentre in quello di sinistra vi & iIBH 'andamento di
M in funzione del range.

4.3 Esempi di simulazioni per un sistema radar metein banda X

Andiamo in quest’ultimo paragrafo ad applicaredarita svolta nei primi 3 capitoli ad un sistemaarad
metereologico reale attraverso il simulatpresentato nei paragrafi precedenti.

4.3.1 Sistema mini-radar HYDRORAD

Il sistema radar meteorologico in questione é quellativo al progetto HYDRORAD, di recente svilapp
e applicazione (il primo test € avvenuto in Moldov’autunno 2011). Fondamentalmente, lo scopo del

progetto e stato quello di sviluppare un innovastrmmento integrato di supporto per prendere gtis
nel monitoraggio del meteo.
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Tale sistema e basato su una rete ottimizzatardinadlar (cioé di piccola grandezza, lavoranti bassa
potenza) operanti in banda X e un complesso sadtyar il controllo della qualita dei dati preleyatima

del rain rate R e fattore di riflettivita Z e cld&szione delle precipitaziorf.

Possiamo chiederci a questo punto perché lavomabamda X. Sappiamo, infatti, che il segnale radar
potrebbe essere molto attenuato in caso di pioggi@andine intensa, come si verifica in un sistema
convettivo.

Tuttavia, ci sono diversi aspetti relativi alle omazioni in banda X che bisogna tenere in consaiena

per comprendere a pieno il loro potenziale in naditeorologia. Fra questi, citiamo:

- l'effetto di correzione dell'incertezza sull'acctgaza della stima di pioggia e classificazioneedell
idrometeore.

- larelativa accuratezza della bassa potenza deisish band-X nel recupero dei rain rates ad alta
risoluzione rispetto alle misurazioni in frequenEa bassa e minore potenza relative a sistemi in
banda Co S.

- il recupero del contenuto d’acqua delle idrometearéico nello studio delle precipitazioni
microfisiche.

Nella figura seguente vengono mostrati due deidgdar componenti il sistema.

Figura 4.15— Nella parte sinistra della figura abbiamo ihimiadar fisso mentre nella parte di destra quelidile

Il sistema, nel complesso, € composto da tre raiehdr:
uno € mobile in modo da poter trasportare I'appearatocazioni differenti ottimizzando quindi lapertura
radar per ogni possibile bisogno futuro; gli atlwie sono fissati su delle torrette.

4.3.2 Parametri principali del sistema radar e simlazioni

Nella tabella seguente vengono elencati i pararpatrcipali riguardanti i tre mini-radars che andeead
inserire nel simulatore in un secondo momento.

19 per approfondimenti consultare : E. Picciotti et al., 2013, “The HYDRORAD projecfatural Hazards and
Earth System Sciencéép. 13, pp. 1-13.
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Parametro Valore

Frequenza 9.41 GHz
Potenza di picco trasmessa 25 kW
Forma d’onda trasmessa Treno di impulsi coerente
Larghezza impulso 1.1 us
PRI 80 us
Numero di impulsi 16
LFM no
Guadagno di antenna 35dB

Tabella 4.1-Parametri relativi ai 3 mini-radars.

Per quanto riguarda le condizioni meteorologichdremo a lavorare in presenza di pioggia, ipotizeand
un profilo di rain rate di tipo Gaussiano aventedguenti caratteristiche:

- Max rain rate pari a 20 mm/h;
- Profile randomization pari a 0.4,

Infine, I'ultimo valore da settare € la probabiliéfalso allarme: questo, non € un parametro foreddale
in applicazioni meteorologiche e, quindi, possiaface una scelta conservativa ponendola pari a
Pfa = 10_4.

Una volta inseriti i dati nel simulatore, attraweuso dei cinque pulsanti & possibile scegliera goaficare
come risultato.

Nella figura 4.5 vengono mostrati i quattro tipgdafici relativi alla funzione di ambiguita chiégordiamo,
nel punto(z, f;) = (0,0) rappresentano direttamente I'uscita del filtrottada in ricezione.

Come si nota, i primi due grafici relativi alla fzione di ambiguita in 3-D e alle sue linee di lleehon
sono molto accurati, nel senso che non si rieseodistinguere i vari impulsi presenti e la loronfar
precisa. Questo non e dovuto a un errore di s@itlel codice, ma & un problema dovuto a Matlatsste
che non riesce a garantire una risoluzione miglmleanomento in cui si sceglie di graficare unazfane
di ambiguita con un numero di impulsi maggiore di 8.

Gli altri due grafici in 2-D vengono, invece, trgccon buona risoluzione.

Dal grafico in basso a sinistra notiamo come lubasse del tempo la funzione sia fatta da una skrie
impulsi triangolari, centrati in multipli interi R, le cui ampiezze tendono a decrescere maio Tz
ci si allontana dall’origine, dove abbiamo il vadanassimo. L'inviluppo stesso della funzione égialare.
Tale risultato si puo prevedere analiticamente pda¢; = 0 nell’Eq. (3.84).

Ora, dal momento che ogni impulso occupa un intleryaari a[—1,, 7,], conz, larghezza dell'impulso,
gli obiettivi vicini (in questo caso le particeféacqua) saranno identificati se sono separati antkz,.
Infine, nel grafico in basso a destra abbiamo lzanento della funzione di ambiguita in funzione aell
frequenza Doppler: essa e fatta da una serie dilgnhpventi forma del tip¢sin x/x|, con un inviluppo
della stessa forma, centrati in multipli interi tf PRI . Anche questo risultato si pud prevedere
analiticamente ponendo= 0 nell'Eqg. (3.84).

Il primo nullo dell'inviluppo si verifica pef; = + 1/1, ; quindi, &€ possibile rilevare due obiettivi tdisti

in termini di frequenza Doppldr/7,, senza alcuna ambiguita.

Nel complesso, percio, nel caso presente di treamente di impulsi il campo di risoluzione e laligzione
Doppler sono limitati dalla larghezza degli impulgi

Un ottimo valore del campo di risoluzione richid@gilizzo di impulsi di brevissima durata.
Sfortunatamente, utilizzare impulsi molto stretinporta di lavorare con larghezze di banda enormi
(ricordiamo cheB = 1/7) e potrebbe limitare la potenza media trasmessdoa inaccettabili.

D’altra, pero, la risoluzione nei sistemi metergpdonon & una requisito fondamentale e. quindsspomo
adoperare impulsi di larghezza non troppo piccola.
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Figura 4.16— Partendo da sinistra in alto, abbiamo il g8eD della funzione di ambiguita, poi in alto &tta le linee di livello,
in basso a sinistra 'andamento della funzioneassgizione Doppler=0 in funzione del Delay (tempntdido) e in basso a destra
I'andamento della funzione sulla sezione Delay=funzione della frequenza Doppler.

Passiamo ora all’analisi della rapporto segnaleanenm ricezione e delle probabilita di detezione.

| risultati grafici sono mostrati in figura 4.11.

Come si nota, SNR e probabilita di detezione, ddtre il rain rate, presentano numerose fluttuazoni
causa del valore dirofile randomizatiordiverso da zero che si € scelto.

Per quanto riguarda il SNR esso ha un andamentmongblesso decrescente, con un massimo intorno agli
80 km di distanza dove vi € anche il massimo vatmsunto dal rain rate. Intorno a tale valore NRS
supera il valore minimo di SNR ottenuto in basa pHobabilita di falso allarme scelta. Notiamo anche

le fluttuazioni sono presenti maggiormente lunguoairgini del profilo; risultato logico dato che stia
esattamente in corrispondenza delle code del prGi@ussiano.

Nel grafico di destra, c'e poi la probabilita dieleone delle particelle contenute nel volume oggerdal
radar. Come si nota, per distanze inferiori ai kdfDdove il SNR supera quasi sempre il valore minimo
SNRmin, la probabilita di detezione vale praticateesempre 1, cioé & massima.

Non appena, invece, il SNR tende a diminuire edeaotto la soglia minima, la probabilita di dedes
cala bruscamente nell'intervallo [110, 130] km perassumere valore nullo definitivamente.
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Figura 4.17— Nel grafico di sinistra abbiamo il rapporto isalg-rumore in ricezione, mentre in quello di desiene visualizzata
la probabilita di detezione. In entrambi i graficmostrato anche il profilo del rain rate.

Nell'ultima parte analizziamo le grandezze piuvdeti che si adoperano nelle analisi condotte stesii
meteorologici: il fattore di riflettivita Z e debin rate R.

In particolare, il simulatore € in grado di riprogugli andamenti del fattore di riflettivita minovmin (in
dBZ) e del rain rate minimo Rmin, come mostratéignra 4.13.
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Figura 4.18— Nel grafico di sinistra abbiamo il fattore diattivita minimo, mentre in quello di destra vierisualizzato il rain
rate minimo.

Come si nota, per il fattore di riflettivita Zmiapbbiamo un andamento crescente ma con una pendenza
molto variabile, e assume valori compresi tra -B@ @ circa 24 dBZ.

Per quanto riguarda, invece, il rain rate minintthiamo due curve:
quella in blu & tracciata in base alla relazion® % = aR?) dovuta a Marshall e Palmer (MP); quella in
rosso & ottenuta sempre tramite una relazionepdett= aR? ma con coefficienta,b diversi.

Anche le curve di Rmin tendono ad essere cres@@#a ovvia data la relazione esponenziale cegd &
Z anch’essa crescente in funzione del range.

La loro pendenza pero, € molto piu elevata e, pdaela valori nulli fino a circa una distanza dil@0 si
raggiungo valori massimi di Rmin nell’intorno di:
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- 0,68 mm/h; per la curva rossa;
- 1,06 mm/h; per la curva blu.

4.3.3 Commenti

In questo paragrafo abbiamo mostrato i risultaéraiti a partire dai parametri assegnati.

Owviamente, a parita di parametri di sistema eleripatabella 4.1 si possono effettuare altri tgi
simulazione variando ad esempio le condizione deniese, oppure il profilo del contenuto d’acqueam
rate o, ancora, i valori di quest’ultimi.

Dai risultati ottenuti si puo evidenziare un ottisoedamento del rapporto segnale/rumore sopragetto
distanze intorno ai 50 km dove si ha il suo picassimo, conseguentemente, la probabilita di detezio
risulta massima e pari a 1 per distanze inferiavéle vicinanze di questa.

| risultati piu rilevanti per questa applicaziorme quelli che riguardano le grandezze Z e R.

Come si nota, fino a distanze inferiori agli 80 kdattore di riflettivita minimo rilevabile risuét inferiore

ai 0 dBz e, quindi, abbiamo un’ottima risoluziomd a tali distanze.

Per quanto riguarda, invece, il tasso minimo dcipigazione, vediamo che sempre per distanze fgiio a
80 km abbiamo un valore minimo rilevabile non nulloa estremamente basso e quindi un’ottima
risoluzione. Questo vale per entrambe le relaztatistiche utilizzate per legare Z ad R.

Per distanze superiori, invece, osserviamo chaddlre minimo di R rilevabile risulta a salire eisoluzione
degrada per distanze superiori ai 120 km. Sopr&8@km, notiamo anche che Rmin inizia ad assumere
andamento differente per le due relazioni tantaqiio aumenta la distanza.
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CAPITOLO 5

CONCLUSIONI ED EVENTUALI PROGETTI FUTURI

5.1 Commento finale sul lavoro di tesi

In quest’ultimo capitolo si vuole fare un resocosth lavoro fatto e su cosa esso vuole rappresentar

Il progetto sim_radare natodalla volonta di racchiudere in una semplice e cttapinterfaccia la
possibilita di simulare quelle che sono o, almeqoelle che si sono ritenute esserlo, le principali
caratteristiche di un sistema radar a partire delative grandezze con cui si ha a che fare indata
operazione.

Il simulatore, certamente, a questo livello, noolewe non pud essere un qualcosa di completo.

Con questo si intende, anzitutto, la disponibiiiaun numero, seppure ampio ma ovviamente non
esauriente, di quelli che sono i parametri di isgoemanipolabili e, contemporaneamente, quellesche

le grandezze simulabili.

Quello appena descritto, rappresenta il limiteguiilente del simulatore ma, allo stesso temponiocanto
senso, non delinea una barriera invalicabile.

Infatti, per la struttura stessa del simulator@euinero di parametri che potrebbero essere simdatiha

un limite e, in un lavoro successivo, potrebbe resaenpliato anche mantenendo gli stessi parametri d
ingresso. Cio e facilmente realizzabile inserendovo codice nel programnsm_radaro elaborando
apposite funzioni distinte.

Nel caso in esame, il limite & dettato dalla paktildi poter simulare solamente tre grandezzatinad ad

un generico sistema radar e due inerenti ad uenséstadar meteo.

Per quanto riguarda, poi, i parametri di ingrefistiscorso un po’ cambia.

Per la struttura della GUI, possiamo distinguereaafra ingressi di controllo e ingressi numerici.
All'interno della GUI abbiamo uno spazio finito ngliale inserire componenti come sliders e edistext
conseguentemente, dato che gli ingressi numen settati attraverso tali componenti, risultaidilé e

ad un certo punto anche impossibile inserirne unera arbitrario.

Per quanto riguarda gli ingressi di controllo, anafuesti occupano uno spazio all'interno della GUI
attraverso componenti quali i radio buttons, chemk, pop-up menu.

In particolare, risulta estremamente semplice ataneril numero delle grandezze selezionabili con i
pop- up menu data la loro compattezza, mentreglpattri componenti vale il discorso fatto perdgis

ed edit texts.

Detto cio, i parametri che si possono inserireargano prevalentemente il segnale trasmesso e le
condizioni meteorologiche.

Altri parametri riguardano, invece, i settaggi (zegrafica.

Quindi, non sono stati inseriti parametri relatiVsistema di trasmissione e ricezione radar, uedditivi

alle antenne utilizzate, quelli relativi all'obieth e cosi via.

Ovviamente, queste grandezze saranno contenutengoi@umel programma stesso settate in fase del suo
awio.

A parte i limiti sopra citati, il simulatore nongsenta altre evidenti mancanze. Una di queste che
importante citare sono le approssimazioni, ladddilizzate, delle relazioni utilizzate per generkre
grandezze simulate. Comunque sia, i risultati smitemuti tutti a partire dalle formule derivate pemi

3 capitoli. L'utente ha quindi la disponibilita dievare il grado di accuratezza e i limiti di \gita del
risultato ottenuto consultando la teoria esposta.

Passiamo alla visualizzazione dei risultati.

Ogni parametro che si e scelto di simulare vieppnesentato attraverso una finestra grafica posat#o
all'interno della GUI.

Questo rappresenta un potente strumento per leutghd utilizza il simulatore il quale avra una
disponibilita chiara e facilmente analizzabile deiltati ottenuti.
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Riassumendo percio, il simulatore mette a disposéeidell’'utente uno strumento interattivo che, sepp
non complesso, consente di svolgere analisi in Beimppssaggi e con elevata accuratezza.

Con uno sguardo al futuro 'idea potrebbe esseedlaydi ampliare le funzionalita del simulatoreatjye
dalle grandezze simulabili, mantenendo la struttiiizase creata con la GUI.

Inoltre, potrebbero essere estesi gli inputs diredln, consentendo la possibilita di sceglieretitariori
forme d’onda e condizioni atmosferiche.

Osserviamo, infatti, che nella trattazione si sotilizzate solo forme d’onda analogiche non prelgen
in considerazioni quelle digitali comunque largateartilizzate.

Inoltre, non e stata implementata la presenzaglivggpori piuttosto che grandine, neve e quanvaltr
nell'atmosfera dove si effettua I'operazione raglguindi i loro effetti sul segnale trasmesso.

Per quanto riguarda, infine, gli inputs numericpatrebbe prendere in considerazione la possihiliit
settare i parametri del ricevitore e del trasn@titma anche le coordinate per stabilire il luogeedsi
effettua il rilevamento.

Tutte quelle descritte sono solo alcune proposte ag@mumerevoli possibili.

La scelta su cosa poi effettivamente si vorra imgletare spettera chi decidera di utilizzare il $atare,
non accontentandosi delle risorse gia presenti.
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LEGENDA DEGLI ACRONIMI

RADAR — Radio Detection And Ranging
UHF — Ultra High Frequency

PRI — Pulse Repetition Interval

PRF — Pulse Repetition Frequency
RCS — Radar Cross Section

SNR - Signal Noise Ratio

ECM — Electronic Contromeasure
PSD — Power Spectrum Density

FT — Fourier Transform

LFM — Linear Frequency Modulation
GUI — Graphical user interfaces
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