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Radar di Tracking
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Antenna patterns
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Track versus Search
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Angle tracking – monopulse
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Fase di ricerca

Pattern di ricerca in angolo partendo da cueing: 

Zona di range definita
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Angle tracking loop – monopulse
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound  (I)
• Modello del segnale ricevuto sotto l’ipotesi H1:)(tr
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound  (II)
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound  (III)
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound  (IV)
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Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound  (I)
• Modello del segnale ricevuto sotto l’ipotesi H1:)(tr
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Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound  (II)
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Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound  (III)
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Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound  (IV)
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Stima di distanza e frequenza: CRB (I)
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Stima di distanza: MLE (I)
• Modello del segnale ricevuto sotto l’ipotesi H1:

• Stimatore ML
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Stima di distanza: MLE (II)
• MLE:

Dipende dalla fase di a
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Stima di ampiezza: MLE(I)
• MLE per a:
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Stima di ampiezza: MLE(II)
• MLE per a:  
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Stima di distanza: MLE (III)
• Sostituendo la stima MLE di a:
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Stima di distanza: MLE (IV)
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Compensazione Doppler Derivata del segnale 
trasmesso normalizzata

Si trasla di t0 fino a trovare il punto in cui l’integrale ha valore nullo

1)( 2
00  dttts

Nel seguito si assume forma d’onda ad energia unitaria per non preoccuparsi della 
normalizzazione:



Sistemi Radar

RRSN - DIET, Università di Roma “La Sapienza” TRACKING – 22

Stima di distanza: MLE (V)
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Si trasla di t0 fino a trovare il punto in cui l’integrale ha valore nullo
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Stima di distanza: MLE (VI)
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Stima di distanza: discriminatore (I)

Caratteristica del discriminatore di tempo:

- Zona di lock-in:  caratteristica lineare (uscita direttamente proporzionale 
all’errore nella stima di tempo di arrivo)+

- Zona di pull-in: caratteristica non lineare (uscita non proporzionale 
all’errore nella stima di tempo di arrivo, ma con “segno” giusto)
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Stima di distanza: CRB
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B/1 Larghezza di banda del ricevitore

Accuratezza migliore per banda del ricevitore larga
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Stima di distanza: discriminatore (II)

Caratteristica del discriminatore di tempo per banda larga:

- Zona di lock-in:  caratteristica lineare estremamente piccola 
(= misuro ritardi in modo lineare solo in un range di ritardi molto piccolo)

- Zona di pull-in: caratteristica non lineare si accorcia leggermente, ma 
cambia poco
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Stima di distanza: CRB & discriminatore
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Larghezza di banda del ricevitore = banda dell’impulso rettangolare trasmesso
Filtro di ricezione = Filtro adattato!

Con filtro adattato (banda del ricevitore stretta):
-Accuratezza peggiore 
- zona di lock-in più larga
- anche zona di pull-in più larga
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Stima di distanza: MLE & E-L gate
P
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Stima di distanza: Early-Late Gate
P



P/1 0

00 t

2/3
P

Early – Late   Gate

Applicato a generico impulso trapezoidale 

Early – Late   Gate

Applicato a generico impulso trapezoidale 

-Gates possono esser più larghi di durata, ma non più corti
- aggancio con gate larghi e inseguimento con gate stretti 
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Range tracking loop: Early-Late Gate
P
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Split Gate Tracker
P
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Split Gate Tracker: discriminatore (I)
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Split Gate Tracker: discriminatore (II)
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Tracking in analogico



Sistemi Radar

RRSN - DIET, Università di Roma “La Sapienza” TRACKING – 35

Tracking in analogico per angolo



Sistemi Radar

RRSN - DIET, Università di Roma “La Sapienza” TRACKING – 36

Tracking in analogico completo
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Tracking in digitale
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• Scopo del filtro di loop:
1. ridurre il rumore, per produrre una stima accurata del parametro misurato

─ quindi si usa un filtro che effettui una media della quantità in ingresso:
mantiene l’errore vero (valor medio), ma riduce la fluttuazione aleatoria di
stima dovuta al rumore
─ filtro di tipo integratore/passabasso

2. assicurare le risposte desiderate a segnali dinamici

•Parametri di progetto del loop:

1. banda di rumore del sistema

2. risposte al transitorio

3. assicurare la stabilità

Il filtro di anello
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• filtro analogico del I° ordine
(integratore ideale)

• filtro analogico del II° ordine

• filtro analogico del III° ordine

Filtri di anello analogici
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H’(j)

H(j)

NCO++
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Analisi del loop di codice (I)

̂Filtro di anello

Generatore
di codice

+
discriminatore
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Funzione di trasferimento del Loop



Nota
- il NCO si comporta da integratore: 
trasforma il segnale di errore al suo 
ingresso in un effettivo ritardo

- quindi la funzione di trasferimento 
Dello NCO, può scriversi come




j
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Analisi del loop di codice (II)
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Funzione di trasferimento dell’errore
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• Comportamento a regime: potenza di rumore termico in uscita dal loop
(= varianza di errore nella stima del ritardo)

• Risposta al transitorio:  uscita del loop per cambiamenti della distanza SV-RX
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Comportamento a regime (I)

Varianza di errore 
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• Banda di rumore:
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• per loop del I° ordine:
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Caratteristiche dei filtri di anello
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Accuratezza del tracking: range (I)
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Accuratezza del tracking: range (II)
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Accuratezza del tracking: angolo (I)

Singolo impulso

k dipende dalla derivata del fascio!
(analogamente a stima di distanza: derivata di forma d’onda)
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Accuratezza del tracking: angolo (II)
Molti impulsi, usati dal loop di tracking

N° impulsi equivalenti =  fr/n
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H(j)++
-

̂



Risposta al transitorio (I)

̂Filtro di anello

discriminatore

• variazioni della distanza (cioè del tempo di arrivo (t)): 
• istantanee gradino
• lineari (allontanamento o avvicinamento a velocità costante) rampa
• quadratiche (allontanamento o avvicinamento a velocità costante)                  rampa quadratica

• errore nella stima di distanza all’uscita del loop:  
- qual è l’errore nella stima     (t)  del tempo di arrivo (t) ?
- quanto la stima (t) del loop è simile al tempo di arrivo vero (t) ?
- cioè quanto è grande l’errore all’uscita del loop e(t) =    (t) - (t) ?

̂
̂

̂
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Risposta al transitorio (II)
• variazioni della distanza dal satellite  (cioè del tempo di arrivo (t)): 

• gradino 

• rampa

• rampa quadratica

errore nella stima di distanza all’uscita del loop:  
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Risposta al transitorio (III)
• errore a regime nella stima di distanza all’uscita del loop:  
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Caratteristiche dei filtri di anello
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• filtro analogico

• filtro digitale

• filtro digitale con bilineare

Conversione del filtro analogico in digitale
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• filtro digitale del I° ordine

• filtro digitale del II° ordine

• filtro digitale del III° ordine

filtri di loop digitali, escluso l’ultimo integratore (NCO)

Filtri di anello digitali


