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Radar di ricerca (Short range)

S1 dimensioni un radar di ricerca con le seguenti caratteristiche:

Banda S: 3 GHz
Portata: 120 Km
Velocita massima 300 m/s

Risoluzione in azimuth: 2°
Rotazione antenna: 5 giri/minuto

P.=10°
P= 0,9 per bersaglio fisso con RCS= 1 m?

Potenza di picco TX: P,=5KW
Figura di rumore: F=3dB

Risoluzione in distanza 200 m
Dinamica lineare istantanea 40 dB
L= perdite totali = 8 dB
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Radar di ricerca (short range)

Banda L: 3 GHz
Portata: 120 Km
Velocita massima 300 m/s

Max Range: 2 R/c=2%*120 10%/3 104=0,8 103 s
Max Doppler: 2V/A=2V /c=2*300 3 10°/3 103=9600=9,6 KHz

Range-Doppler Area of interest =2*9600* 4/5 103 =15
Per non avere ambiguita in range PRF<c/(2R)=1/(4/5 10-3s)=1,25 KHz

Uso PRF stagger con 4 valori di PRF

Sistemi Radar

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza” ES: Ricerca Short — 3



Radar di ricerca (short range)

Risoluzione in azimuth: 2°
Rotazione antenna: 5 giri/minuto

Apertura del fascio: 2°

Dimensione antenna azimuth: L=A/(2/180*r) =0,1/7%*90 = 9/ =3 m
time-on-target = 2°/ (5%360/60)= 2°/ (5*6)=2/30=1/15=0,0667 s= 66,7 ms

N° Impulsi nel time-on-target = 1/15*PRF=1/15 *1,25 10°*=1250/15=83,3

In ogni batch: 83/4 =21 impulsi
Da batch a batch cambio non solo PRF, ma anche frequenza
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Radar di ricerca (short range)

P.=10°
P = 0,9 per bersaglio fisso con RCS= 1 m?

Bersaglio fisso = serve SNR=13 dB

Assumendo di guadagnare un fattore 20 sul rumore termico per integrazione
coerente (13 dB)
-Basta su singolo impulso un SNR= 0 dB

(considerando un guadagno di integrazione non coerente fra batch di 3 dB)
Possiamo pensare che bastino -3 dB.
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Radar di ricerca (short range)

Potenza di picco TX: P, =5 KW
Figura di rumore: F=3dB - Ll m
P, 37
SNR=—POAn g G 36
(47)R*L KT,FB
A, 5
G 0
A=0,5 *3*2 m*=3 m*> 5dB
Tp
G=4n*A /N *=41*3/(0,1)% = 11+5-2*(-10) dB (4m)? o0
= 16+20=36 - 204
R=120 Km - 51 dB 5 5
kT, -204
Tplgg=-45-3=-48 scegliamo = 20 10 s=20 us L 8
78+Tpl4p 33
45+Tplgp
SNR -3
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Radar di ricerca (short range)

Risoluzione in distanza 200 m
Dinamica lineare istantanea 40 dB

PGAG,
SNR: 2 4 Bz-p
(47fR'L KkT,FB

Risoluzione 200 m =k*c/(2B)=1,4*3 108 /(2 B)
k=1,4 per Hamming

B=2,1 10%/200=10° = 1 MHz
Btp, =1 MHz*20 us=20 Forma d’onda “difficile” in termini di dinamica

Barker insufficiente,
Chirp ha lobi di Fresnela S.L.F.|,, =20 log(BT)+3 = 26+3=29 dB

Frank halobi: PSR=7z+N=7M  =9.94+10*log,,(N) N=1024=(32)
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Radar di ricerca (short range)

Riflettivita del clutter: -27 dB

Cella di clutter
celladi clutter =—-¢

6,,R

2sind

Cella di clutter corretta

celladi clutter corretta = 0,, R

Ic
2\/5 sin@

PGA o
WA g ey g
(47)R'L KT,FB

CNR=
WohG:
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Radar di ricerca (short range)

Riflettivita del clutter: -27 dB m

c 0
o =27
PGAC CTo/2 23
SNR=—-" = T
(47)R'L KT,FB 0., -15
R 47
PG A\a O, CtT
CNR=—" . Br,—<6,,R
(4zfR'L kTFB "242 ¥ 2 1,5
SCR- o, B o, N 1,5 28

Ct,
2\/’6AZR 0'0( ZCJHAZR

0,,,=(2/180*1) =n/90 = 5-20=-15
R=50 Km 47 dB

SCR  -26,5dB
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Radar di ricerca (short range)

Spettro di clutter gaussiano
dev standard dello spettro di velocita ,=0.2 m/s

S(f)=P L g 2 R(t)=P, e 2" "

V270,

27 It 2k2 5
R(K)=R(kPRT)=R(k/PRF)=P, e (PRFJ =P p*

C

2
2 (@J
p=e 5~2 5, /A =2 ¥0.2/0.1 =4 Hz

2 2 2
O 4 10 "
=exp 2| 7—— | |=exp-2|~x =exp—2|—=| |=exp—-210
P { [ PRF]] { ( 125 103” [{ (103” w2107
o\ -
f _
pt= GXL{—S [ﬂﬁj ] = exp[—8 10 4]= 0.9992 0 = ex;{—lS (7[ PGRfFj
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Radar di ricerca (short range)

Spettro di clutter gaussiano
dev standard dello spettro di velocita ,=0.2 m/s

Con singolo cancellatore:

o0 0

sin(z f, [ [ Si(f) df  2[sin(z f, D[ [ Si(f) df
IF(fy) = — — = — = =
j sin? (7 £ T)S,(f) df j [1—cos(2z f T)]S,(f) df

: 2 - 2
_ 2sin” (£ f,T) _ 2 sin (7:fOI T) _10°sin? (z 1, T)
1-Relp; ()} 210

Alla Doppler part a PRF/2 :  IF(f,)= 10"sin’ (r/2) < 40dB

SCR_out=-26,5 dB+40 dB= 13,5 dB
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Radar di ricerca (short range)

Potenza di picco TX: P, =5 KW
Figura di rumore: F=3dB

PpG Ao,
(47)R'L KT,FB

SNR=

Tp

A=5dB

G=36 dB
R=50 Km > 47 dB
ol 5= 20 s > 13-60=-47 dB

S 1

SCNR= =
C+N 1/SCR+1/SNR

= —133dB
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Radar di ricerca (short range)

Spettro di clutter gaussiano
dev standard dello spettro di velocita ,=0.2 m/s

Con singolo cancellatore, a Doppler pari a PRF/20:
IF(f,)=10"sin’ (x f, T)=10"sin’ (x/20) =10*(0,1564)* =10* 0,02447=40—-16=24

SCR out=-26,5 dB+24 dB=-2,5 dB
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Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale:

H(f):(l_ejZﬁf/PRF)M :iLMj (_Dnejz;m f /PRF
n

n=0

n=0 k=0

‘ H(f)‘z :‘l_ejZHf/PRF‘ZM :ii(l\:J(l\:j (_1)n+kej27r(n7k) f /PRE

| H(f)\2 =[2-2cos@x f /PRF)[" =4" sin™ (1 f / PRF) =

jz f/PRF —jz f/PRF |PM -M B 2M jzn f/PRF (2M-n) o—jz(2M-n) f/PRF
(2 )ZM [ J —€ : ] :(_1) Z eJ (_1) e J =
J n=0 n

NI2M ) 2M MM
( JZ/Z'(M -n) f/PRF( l)M -n_ Z[ ) e*]Zﬂ(an) f /PRF (_I)an +( M j_'_ Z ( ) )elbr(Mn) f /PRF (_I)an —
n=0 n=M-+1

g i27(M-n) f/PRF l)M—n+ M n M +|\§ M i27(M—k) f/PRF (_I)M—k _
e M M ) = 2M -k

n
2MY M : . M M-1/9M
( N j Z( j(_l)Mn [eszﬁ(an) f/PRE | oj2z(M-n) f/PRF]:( N ]_,_22( ) j(_l)lvln cosRz(M —n) f/PRF]
0

n=0

k=2M-n 2M-M+)=M-1 (M-n)=M -(2M —k)=—(M —k)
Sistemi Radar

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza” ES: Ricerca Short — 14



Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale:

H(P) S,(f) df =

o 2 © M-1 . .
js(f) df+I Z[ j(_l)Mn [e—Jzn(M—n)f/PRF+e127z(M—n)f/PRF]Si(f) df =

_oo N=0

JzM P +Z[ j< e J e e s 1) of -

=y [Pt Z j( D" [o[—(M —n) /PRF]+ p[(M —n) / PRF] =

M Y 22”}(—1)““ Re{p[(M —n) /PRF]} =

M. 2M .
=y P +2R mz M_mj(—l) Re{p[m / PRF]}

Mm=M-n n=M-m nN=0m=M n=M-1 m=1
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Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale:

I 2 B 2M M 2M o
L IH ()" S;(f) df _( y jPC + 2P, mZI(M _mj(—l) Re{p[m /PRF ]}

M =1

— 2P, +2P, i[lfmj(_nm Re{p[m /PRF ]} = 2P.[1-Re{p[ PRT 1}]

M =2

2

(j P. +2P, Z[zfmj(—nm Re{p[m /PRF ]}= 6 —8 Re{p[ PRT ]}+ 2Re{p[2 PRT ]}

M =3
( j ( j(‘l)m Re{p[m /PRF ]} =

=P, K?J - 2(2]1«3 {p[ PRT 1}+ 2(TJR6 {p[2PRT 1}~ 2((6)JR6 {p[3PRT ]}} =

= P [20 —30 Re{p[ PRT Jj+12 Re{p[2 PRT ]}~ 2Re{p[3PRT ]]]
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Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale:

HO [ si(f) df

IF(f,)= B 4™ sin®™ (7 f, TP, B 4™ sin®™ (7 £, T)
v ) (2M oM ) T(2M) M oM )
L IH(f)|"Si(f) df (M JPC +2P, mZ;(M _m](—l) Re{o[m / PRF]} (M ]+2§(M _mJ(—l) Re{p[m / PRF]}
M =1
. 2
IF(f,) = 4sin” (7 f,T)
2[1-Re{p[ PRT]}]
M=2
16 sin* (7 f,T)
IF(f,)=
6—8 Re{p PRT]}+2Re{o[ 2PRT]}
M=3
: 6
IF(f,) = 64sin’ (7 f,T)

20-30 Re{po[ PRT]}+12Re{p[ 2 PRT]}—2Re{p[ 3PRT]}
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Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale: p=09998  5*=09992  p°=0.9982
f,T=1/20 — 10log,sin¢z f,T)=-8

M=1
- 2 . .
IK(F,)= 4sint (71, T) :251112(7rde):smz(7rde) s 40+240log,(zf,T) dB
2[1-R4PRT}]  1-09998 10"
f,T=1/2 IF=40dB f,T=1/20 IF=24B
M=2
. 4 . 4 . 4
IR(F,)= 16sin’ (7 f,T) _ 8sin (7 f,T) _ sin (zf,T) s 75+4%0log,(f, T) dB
6-8Rd PRT}+2RdA2PRT} 3-4-09998-09992  3.10*
f,T=1/2 IF=75B f,T=1/20 IF=43B
M=3
o) )
IR(F,)= 64sin’ (71, T) _sin’ (7 £, T) s 1085+6%0log, (zf,T)

20-30Re/ PRT}+12Re({2PRT|-2R4A3PRT} 1510

Sisterni Radar fT=1/2 IF=1085dB  f,T=1/20 IF=605dB

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza” ES: Ricerca Short — 18



Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale:

\H(f)\ ( j+2MZ‘I2Mj( DM ™" cos2z(M —n) f/PRF]

PRF/2 PRE/2 (M PRE/2 M-1/9M "M '
1 [ HDf df = | ( jd frl | 22( )( I)M‘”cos[zﬂ(M—n)f/PRF]df:( j:(ZM)Z'
PRFprF/z PRF —PRF/2 M PRF —-PRF/2 Nn=0 M (M!)

Lo emyr

(M1)?
M=2 (2M) =4%*3/2=6
(2M)!

= 6%5%4/(3%2) =20

(M1)*
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Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale:

1 PRF/2 , ®© 2M
. I:)m:-Pﬁ[F/2|H(f)| df_'[o Si(f) df (M J 1
IF_medio= — = o WapY = TR TCNTVIE
L IH(f)|"S,(f) df [M ]+2§[M _mJ(—l)m Re{p[m /PRF]} 1+2§(M M 1] Re{p[m / PRF]}

( 2M levlj 2M)! (M) (M1)°

M-m){M )~ (M—m)(M+m)!2M)] (M —m)(M +m)!

M=1
IF _medio= 2 = : = 1_ — 37 dB
2[1-Re{p[PRT]}| 1-Re{p[PRT]} 210°*
M =2
. 6 1 1
IF_medio= = = — 71dB
- 6—8 Re{p[ PRT]}+2Re{p[2PRT]} 1-4/3 Re{p[ PRT]}+1/3Re{p[2PRT]} 8-107°
M=3
. 20
IF _medio= =
- 20-30 Re{p[ PRT]}+12Re{p[ 2 PRT]}—2Re{o[ 3PRT]}
1 1

— 103dB

Sistemi Radar 1-3/2 Re{p[ PRT]}+3/5Re{o[2PRT]}—1/10Re{p[ 3PRT]} 4:8-10"
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Radar di ricerca (short range)

Effetto rotazione antenna:

" 2 2
Uv—ﬂ(fv +(7A

o, =013 2 RE 13 A g13 4 %

yl 0.1 13 " ror %

0,=0.13 =—=0.13 : — = =
ToT 66.7 10 66.7

0.195

o, =+ 0. +o, =027925

o, =20 =5585Hz
A
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Radar di ricerca (short range)

Con cancellatore binomiale: p=0999  p*=0996 0’ =0.991
f,T=1/20 — 10log,sin¢z f,T)=-8

M=1
. ) .
IR(F,)= 4sin (2, T) :2sm (ﬂde):231rf(7z3de) s 33124 0log,(zf,T) dB
2[I-R§APRT}|  1-0999 10
fT=1/2 IF=33dB  fT=1/20 IF=17dB
M=2
- 4 - 4 - 4
IR(F,)= 16sin’ (7 f,T) _ 8sin' (7 f,T) _ 8sin (zde) s 61+4%0log,(zf,T) dB
6-8RdJ PRT}+2RA2PRT} 3-4-0999+0.996 10
fT=1/2 IF=6dB  fT=1/20 IF=2%B
M=3
)
IK(f,)= Gasin (rf, T) 5 875+640log (7, T)

20-30R€ 4 PRT]}+12Rd{2PRT]}—2R¢ A 3PRT]}

de:1/2 IF=875dB de:1/20 IF=395dB
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Radar di ricerca (short range)

Spettro di clutter gaussiano largo

Con triplo cancellatore:

A Doppler pari a PRF/2:
SCR_out=-26,5 dB+87,5 dB=61 dB

A Doppler pari a PRF/20:
SCR_out=-26,5 dB+39,5 dB=13 dB
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