. I1 Sistema Sonar e

~ Cap, 8 = Ottimizzazione dei paramstri

8 = Q. = Introduzions

Un sistema Sonar & generalmente chiamato alle seguenti funzionis
rivelazione dei bersagli, misurazione dei parametri relativi ai vari

bersagli rivslati,

Quaeste operazioni debbono compiersi in presenza di rumore, che &
essenzialmente di due tipis: rumore (H) 1a cul potenza 3 funzione della
banda (W) del ricevitore, & rumore (R) J1a cui potenza & proporzionale
all'energia delltimpulso tragmessg (riverberazzone)

Del primo tipo sono il rumore acustico di fondo, dovuto ad esempio
alla nave propria, al moto ondoso di superficie, &l movimento della
nave nel mezzo; il rumore biologico e quello eletironico strumentale.
Del secondo tipo di rumore sono la riverberaszicne di fondo, di super~
ficie e di-volume. .

Possiamo quindi in generale parlare di disturbo D = N + R.

Un criterio nella operazione di rivelazione & quello d4i nassimizge-
zars 1l rapporto S. Per gquesto & in generale necessaric un compromes-
go tra la min;m;zgéz1one delle totenze di Il e 4i R che interessanoc
la ricezione, in quanto generalmente queste présentano un andemento
oppostc in funzione dei parametri del sistema.

Hella operazione di misurazione dei parametri intervengono i

concetti di risoluzione e di preciszione.
Se 81 osserva un parametro x (ad escupio la distanza o la velociti
d4 un bersaglioc), generalmente il sistema risponderd rer un dato valo-
re X = ¥j con una funzione f3(x), di forma tale da prescntare un mas-
simo per x = Xy.
Ideale sarebbe avere per risposta T3(x) g(x - x), na cid implica

+

1

i
che 11 sistema abbia una banda paszsante infinita. Se W & la banda
rassante del sistema, la larghezza del yiccc della funzione £ (x),
misurata come la larghezza dellt'impulso rettangolare squivalente di
eguale onergia e valore massimo, & circa pari od 1/W. La funzione
f(x) potrd presentare inoltre dei picchi laterali wlﬂorl, come ad
essmpie quelli della funzione 1ndx « La precidone con la quale

si pud stabilire 1l valore X = xj; per il quale la funz;one £{x)



presenta il massimo, dipende dal rapportc S/D.
vi fosse fumore presente, non vi sarcbbe
preoisione raggiungibile. La precisiones
durata dell'impulso £(x). A paritk di rapporto 8D, pil breve tale

impulso, pid precisi si potird essere nello stabilire la sua posizione.

S¢ vi sono simultaneaments ﬁ“ﬂ Flep
€ se 1 due valori sono sufficientemento iOﬂE&ﬂig‘W
interazione tra le due risposte ;1( ) ed £3(x), in quanto 3v“u¢aLmsnue
i loro picchi laterali tendono ad attenuarci rapidasonte sllontanandosi
dal masgsimo .

Tale interazions dipenderd pure dal rapporio delles anmplezzes delle

due risposte. Quando le due ampiczze sono uguali ed i due volori
tendono ad avvicinarsi, si tenderd oltre un certo limite, a considerare
le due risposte come una sola. Il valors minimo della distanza

xj = Xj per la quale sonoc ancora dlstlnruib;21 due dis i walori

gi definisce risoluzione, o potere risclutore del sistema nel parametro
Xe

Se con x si intende il tempo, detta W la banda del sisiema, ko 2180
luzione temporale 3 ancora pari ad 1/W.

La riswvluzione & quindi definita per due risposte di ugual anplezza,
indipendentemente dal disturbo.

P, 4 ,\..‘-a'
R ea

Tornando alle dus operazioni fondamentali di un sistenn
Sonar, nella operazione di riveclazicne si intende metitore in evidenza
ogni qual volta 11 segnale ricevuio super tilita soglia,

i una gta
indipendentemente dal parameiri relativi al be
zione di misura dei parametri relativi ad un da segnale rivelaio
(tale operazione pud generalmente succedsre a quella di rivelazione)
8i intende misurare principalmente i tre parameiri fondamentall,
azimuthP, distanza * , velocitd relativa ¥ .

Caratteristiche del sistema sono le risoluzicni relative:
A?,_inversamente proporzicnale al rapporto larghezza della antenna -
lunghezza d'onday AV, inversamenie proporzicnale alla durata dello
impulso trasmesso; AY; inversamente pripeszionale alla bandd passeate,

Si noti che la ottimizzazicne dei paramcetri del sistema Sonar
per la fase di rivelazione pud essere diversa da quella richiesta
nella fase di misura dei parametri relativi al bersaglioc.

Vedremo ora nel seguitc la trattazione di un sistema Scnar
completo seconde lo schema di un sistema di filtri linsari in cascata.
Sard possibile schematicaments separare i vari elementi e pill facil-
mente formwlae ed affrontare il probleme della ottinmizzazione dsgl parse-



- Queste scheuatizzazione

8 w1l = Tl neswe ed L rifletiori acustictl gome ©il4ri lineari.

I1 mozze ed i riflettori acustici rossono esserc deseritti come
filtri linewri, ovvere moeliznte la lore risposte inpulsiva o la risposta
in frequenza. Generalments guusti dovranno assere considerati come
£iltri lineari varianti nol tor <.

valide in guanto 11 fenomeno figico della
1 sucne 3 wn fonomeno per il

&
propagazione e riflessicne e
valido il vrincirioc dellin sovra.rvesizione lincars
(a) I1 mezzo - Consideriame il segucnite caporinento
Si dispenga wn idrofone ad wma coria dist issata
dal punto nel yuale si provocaz unz capléesicns. 11 segﬂale
dl una esplosicne copre wa nctevole spetiro di @requenze
e pud essere considerato come una buona approssimazions
dell'impulse §(&). I1 segnale m (t) csservao:de all'idro-
fono rappresenta la risposta del Luozzo cowe clemenito di
trasmissione alla sollecitaszione 1mrulsive.$(t). Formale
mente questa vienc ad essere deformata a causa della dispersicne
deicammini multipli del ruggi sonory,delle riflessioni ste...
La risposta m{k) del mosz .o & poi goncraliente variante nel
tempo 2 cauna delle vari

azioni della geomeitria del sisiema;
sard quindl sunzione doll'istants di applicazione t; delleo

stan
impulse (k- k) - (Fiz.70s
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tardata rigpetteo alltistante

tonpo 41 transito dellie onde
ora. Qeneralimente nal filiro
-

Ls risposta m(E) & inclire ri
% dslls quantitd O, zoari sl
sonore ira sorgenie e ricevii
il si dovrebbe anche tener con
¢l aegnale decresce al corgscere della distanza - ,eon
no il fondo e la superiicise,
voporsionale al gquadrato dells distanza. Tuttavia la
progsente analisi si interessa, come vedremo, dei parazetri
dsl sistema in relazione al bersaglio ed ad una limitaia
zona attorno ad esso, ner la guale tale attenuazions pud

ritansrsi costante.

Pl

I viflettori acustici - .

Un riflsttore acustiso pud anch'esso essere schemaii-
camente rappresentato come un filiro lineare, essendo infat—
ti caratterizzabile medimnie la sua eco di ritcrno &£ (%)
prodotta da una sollecitazione impulsiva &(%). (Fig. T0b). o
La risposta Z (%) pud considerarsi formata da tuiti i contri-
buti di eco elementari delle varie particelle riflettenti,
che costitulscono il riflettore acustico. Consideriamo
come semplice esempio schematico l'insieme di riflettori
puntiformi di Fig. ¥0-c. _

Siaﬁ 1'angolo di riferimento tra detto insiexze e la dire-

zione della sollecitazione sonora. Lafimzione sco & (t) :
pud considerarsi foimata nel scguente modo. PFProiettiamo -
i vari riflettori puntiformi su di una retta nella direzione
dei ragsi cchoti ed asseguamo ad ogni punto-groiezione una
funzione 6(1—,),&:1 pess pari all'amplezza 41 riflessions del -
riflettore ccnsideratc. '

In.paratica la sollecitazione (t) avrd una banda di fre-
quenze limitata, quinci uma capacitd risolutiva in distanza
rure linitata e rari all'inverso di detta dbandsz.

Quindi la distridbusionc 41 impulsi & (%) su detta retta, - -
ovvero sull'asse dei tempi, dovrd essere finalrente filtrata
nella banda cccupata dalla sollecitazione fisica ép(t)

{ad esempio quella di una csplosione). Se la geometria

dei riflettori 3 rigida, l'eco & (b)) varieri solamente al
variare dell'angolo P . Ovvero & (E)ESZ(!:,‘B).

——

Se la gecmetria doi riflettori cambia nel teampo (ad -
esempio un branco di pesci) allora la risposta X(&) sard R
funzione del tempoj ovverc X (k) E R(t,€0),
ove t; & l'istante di applicazione -di S(t-¢&/).

51 & qui suppostc che i vari riflettorl componenti elementari






da cuis
solleclitazione eco
/}!,E) - e((f)z A,'4{£‘;‘,_’Q;J +A‘1'-’3(&"‘8&)

(8-5) |

Consideriano ora un particelare node 4i variazione nel tempo della
geomstria del sistema ri;let‘bﬁnte. Sia qacsto dotato 41 moto restilineo
wniforme & sia Y 1la compo ‘_jbe della velocith nella direszicne riflettore~
sorgente dei raggi sonoris™"" - '
Stabiliamo Y»0 per movimento in avvicinamento.

Si ha allora:

'i"?‘. et

sollecitaziones eco:

V=o; é(&\ L c——— é(t‘*@) 7 ‘
vko,  &[E) —_— é(a(-g;;ag T (8-6)

Ovvero, nel caso in ocui V# 0 1a variabile & divienes L&,

ove A= {+€ ,ed € = ..‘?:.C?.. . ( c welooiti del suono in acqua) -

Trascurande per il momento la costante © , si Has. \

A

Wil Nk

wr

sollecitaziones .. e00%

Vo MY 3y .

£

AlE) — e(&)=ﬁ('a).£(o<t-_'a)_d2 =
| = A(%E) .
Quindi nel caso della sollecitazione generica 4 (k& ), questa subisce

una contrazione ( V»0) od wna espansione (V<o) lungu l'nsae dei tempi.
(Effe’cto Doppler).

(8~9)

Nel caso d.i segnale sinusoidale purc &i durata illinitata,

e , si ha uno spostamento ooatanto in
frequenza pari ad £'W,, essendo infattis

0“0-&' AP < " E‘wat‘
H(ol-£) = e_‘ -t L e? o
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Questa > infatii determinata dalla struttura microscorica dei vari ;
riflet$tori (inomogoneith, superficie, fondo), le cui variazioni nel tempo =
rosseno oosere abbastanza rapido.

Similmenie a quanteo detto per il filtro i, anche per la riverberazione

si pud dire che ci intersssa wn certs tratto attorno al bersaglio.

Dato il carattere 4i aleatcrictd i "L(L’), bene si presta una
descrizione mediante lo spstire di potenza W (£ ) aella funzione z (k) 'y
¢ la sua tragformata di Fourioer C 'Z) s ovvero la funzicne di autocor—
relazicne di 2 (bt ).

‘ La CM ('Z-) dd infatti una misura della dimensione miniza dei
riflettoril elementari.. Se la riverberazione fosse coatituita dagli echi
@1 un insieme di riflettori puntiformi si avrebbe (Cp.(2)= §(=) -

§ -~ 3 ~ Rappresentazione dsl Sistema Sonar

Lo Applicando ara le rapprescnizzioni precedenti per il mezzo, la

; riverberazione ed il bersaglio, il sistema Sonar pud essers schematica~
mente rappresentato mediante wje catena = -di £11tef linesri. Tale ;
. sistema ¥ infatti costituito da: 2k ) L E

~ un sistema trasmittente, descrivibile m@diante un filtro lineare
trasmettitore; o , e
- 11 mezze; : -E "
-~ 11 versaglio (se presente) ¢ la riverberazione (questi sono d:.sposti
in parallele poich® entrambi soggetti alla stessa sollecitazione)s -
- ii -rumore indipendente dall'impuléo trasmesse — questo si somma ) :
assieme al segnali provenienti dalla riverberasione e dal bersaglieg
- il sistema ricevente, descnnbile medimt. ua ﬁltro lineare ri-

cevitore, - - : . .
| z(E) > : ' «
‘tQ ) ' PERSAGLI®
{ . T X M 3
d--'?--"I‘u.'r » rE22O ]
- leih'?hf“ﬂ .
A6) . m(t] R
U/ERBELNL,

~ (&)

Fig, 72 ,
I vari elementi di Fig.?Z sono cara.tterizzaﬁ nel” sasmte modoj 4i ha:

4(&)=§[wme(z+t]+m(a}@k(ej TR  (z-w)
M(ﬁ).-{[s-m.(z+@J+H} . H . o (8-:3)

ove | Bimbeli adobtaks hanno il ll‘gh"“ckth snguén‘#es '




- Risposta impulsiva

fungione 4i

trasferta

P.?7. Filtro Trasmet~ A (k) —_ s(£)

titore
M. mezzo m (k) = u(f)
B bersaglio * (&) — %(¢)
R riverberazione R (c ) —— R(£),; (W l¥)

: - spettire
tenza
{
runore n ( &) garatterizzato.da W (f), spettro di potenza.
- Wm0
F.R. filtro riceviters - h (k) R (£ )
segnale all'uscita A (E) — n(£)
(punto 8)

8§ =4 =~ Rivelazione di bersagiio stazionario :

Abbiamo accennato rrecedentumente come i filtri L, B ed R sianc

variabili nel tempo. In pratica si pud spessec trascurare gli effetti
del mezzo (ad es. per raggio sonorc diretio) ai fini della distorsione
del segnale, e tanto pill si pud spesso considerare il mezzo di caretteristi-
che invarianti nel tempe. In quanto alla riverberazicne, la si pud consi-
derare come una funzzone aleatdria, caratterizzata dal uuo spettro di po-

tanza.

In definitiva ltelemento per il quals principalmeﬁta si deve tener

conto delle eventuali variazioni nel tempo & il bersaglio B.

uesto

lo s8i considera nel seguito descrivibile mediants un modelle statistice

ed avente dapprima doppler snullo.

Dovendo procedere ad una ottimizzazione dei parametri del sistena
8 necessario distinguere le due funzioni di rivelazione ¢ di mipura dei

parametri del bersaglio. Uniche variabili in tutto il sistema sono in
entrambi i casi il filtro trasmettitore {ovvero il segnale irasmesso)
ed 11 filtre ricevitore {ovvero il sisicma ricevents).

La scguenice tratiasicne pud essere indicativa nella s

elementi. In questa si trascura la presenza del mezzo il

1 sistema wmeszo -~ bersaglio - mezze com

celta

rerta un ritardo
razetro indica diret-

nella trasmissionc dell'impulso 4 { &) Z‘l pa

tamente la distanza del bersazlic (R =

).

v e o

Genaralmente non 8 detto che il sisiema gh@ﬁdu octtinizzats
y -

lazione, offra corrispcndentenente slovata precisione nella misur

Questa dipenderd, oltre che dal rapporto S/D, dalla durate dell'impulsc

congidarato.

(a) Rivelasziene del bersaslio in presenz

23

di runore

o g, e
P

14
{4l

detti

Si trascura nella sepguente tratuMuicne la riverberazione

¢ 81 considera il Versaglic avers dop

pler nullo.



Ls schena del sistema 8l scuplifica come in Iig. 73 -

%m(&) hie) u&)
ol Fe HLEr]

Fig-33
Assunto il rumors gaussiane,ci chiediamo coze sceglisre s(&‘) gd
uw{ bt }, assegnato z(t ), per mascimizzare il rapporto (S/H> al wivelatore.
. in :
tabilito s( k) e di concscere Z (& ), detto
tore ottinmo & quello adattato alla funzionse

glt) 3 ovvezes n{ €) (-t ), B q¥(2).

¢ 2 {t ) non & nots, ma 3 per essa pcssibile assumere

-un modello siatistico, ad esanplo un impulseo di durata T . Questa scelta.
pub sensibilmente modificare la funzione h (& ) zel casc in cul la riso-
lugione di 4 (k) sia inferiore a '?. - Viceversa, la scelta del meodello

di (&) 3 poco importanie nel casc in cul sia la riscliuzions &i s(&z»’?.
Per ottimizzare 1'interc sistema rimane ancora da siatilire s £).
dicordiame che il zapporto 5/*{ per w filtro aliatizs
¢ ~ ox [/Nw guindi § & solo funzione della energia £ del
Donviene percid fars B (energla trasmessa) pid grande ;,ws:.b’leu-s

Siha E « PT, ove P 3 la potenza ¢ T la durate dell'inpulsc. Il valore
massimo di P per wn dato trasdutiore & limitate dalla cavitaziocne (gene—
ralmente 19W/ou®).  Raggiunto tale valore per ausentare E rimane quindi
da sumentare T. _ , -

(1

Limitazioni al valore di T sono imposte dalia riverberazione
{come vedrsmc in seguite), dalle fluttuazioni del mezzo, dalla distanza
del besxsaglic (8)7} @ dalla energia E fornibile daglii implanti di pe-
tenza.

nella formada del rapporto S/M nessuna indicazions sul
&\ t:} nd sulla banda W da esso cccupaia. Il filtro adat-
ticmaente conic del tipo di segnails.

nte vero gquando il bersaglio ha doppler nulloc, © di valore
pe Unico paraseitrs importante ail fini del rapporio S/H per wa data
roedtensa P & oquindd la durata @ &sll'inmpulso.




,(b) Rivelazicne del bersagkio in presenza di riverberazione

- Prasourande ora la pregenza del mezzo i e del rumore
n (k ), lo schena del zistema diviene gquelio 4i Fig. 74

—_— FT

Fig. T4
Ci chiediamo gul come sceglicre F.T. ¢ F.R. in modo da massimige
zare il rapporto $/H o« Calcoliamc tale rapporto.

8i ha per il segnalc all'uscita quandc vi & sclo riverberazione:
W, (E)=nexehs= T [¢f=SHR (8 - 14)
La potenza della riverbera21one alltuscita &:
o WU (04 - [u(e[—(im-—j(w}(s&)“ e
| - jlwlz w' (¢)-4f °

ove WM (£) 3 10 spettro di poten"a. della riverberazione.

Si ha pei per il segnale R (b):

A, (b — uz(F/= S-H-Z | ' (8 ~16)

Il rapperto tra la potenza istantanea del scgnale alltistante 1L:°
in ocui 3 massima ¢ la potenza media della riverberaszions & il seguente:

[uzle)®

20
]

4\

ﬂS-H}Q° W;r_(#)'- 4f o | (8 ~17)




(8 - 18)

(8 - 19)

Vw6

11 nessino dj.S/R 81 ha »er & = By in tal casosyh 3 dato da:

(5/z), (1=l 4y
%,, é

R m ) — ‘ (& - 20)
wﬁﬂiﬁj

S% noti che la (& - 20) & indipendente dalla emergia irasmessa,

1 ipa di segmale o ricevitors. Guestl deveno perd scddisfare alla

pondiz.one A = B oOVVeTo: '

ﬁr’ 2w f ke
5.1 Z(H ek : (8 - 21)

O

Gussta pud anche soriversi nel medo seguente: C .

_jaett,
gﬁ; E) - S(EH gx {ﬁj (8 = 22)
@ trasformande wmembro & membro secondo Fourier, si ha;

q *
C’sz@}’)@ " (° ) (8 = 23)

fote
}4
o
0

Consideriano ora so dalla riverberazicne &i volums, che sl DU
assumere con buona approssimazionc essere incorrelata, ovvero 4

o (EJ =S [é')

ie {8 - 22) e (8 = 23) divengono allora mispeittivazente, posto E} = Ot

— '
S H = tz: | (8 - 24

e g
> .
40 h = ;'z(—{:) (8 - 25)
mostrano che la massinizzazicne del rapporto 59@2
ta della risposta impulsiva dei filtri I'.T. ed




P.R. in casecata. GQuesta ri susere scelta uzuale a2l o
coniujate della risposta iupuliive ol werasaglieo, dnvertita nel toupo.
Tale procedimento, come dal e ln nossinlzzazicne 4d S'/H ’
presuppone la perfetta conoscenzo < (E) .

Essendo qui guello che conta solo la funzione h@® 4 , conviene in genere,
; :to per 1l rumors, wu 8(€) = s(-F), por i1 gual caso
si ha, cousiderando X (£ ) rezlu: ’

IS r’:t g C E = ;( "’%‘,;’ . ?8 B
3@ M( ) \ L

[ oa]
[5]

-
£
=
tJ
<
[ ]

v}
L]

o
']
£
[
cf

#.%., allora quella ci
 funzione di au\.oco“,»:‘a;'

t )
fed
[
i O
e
e
o
-
3
[
?...J
O
5
1A
(5]

-aione :mccrrel %
mnale s(E ).

una faniglis 23 =5 el B aventi stessz
ra quindi scslta in base o & (£ ). Se & ad esexzpio i~
o puntiforme,si devs sesziiere C,, (F) =S(E).
isuem dovrebbe guindd tere banda passante infiniis.

o
———

o
e

3

{3
Vi

dn pratica nei sistenml Somar attivi si opera in una banda i Ifragw
W limitata, attorno & - 7 sTeante -f »
el caso precedente 2 forme la oftimizzazicne congiste
quindi nel fare la banda ¥ &i () ) pil larga possibile. el caso in
cui #L (b ) sia rappresentabile nte wn impulsc di d'”*au e

si dovrd scegliere W& /2. lta di grandi valori di ¥ (elevata
risoluzione) significa zongl ; z{ £), o del tiro di 1::,: ulzo brave
ai uuz‘&‘b&T Jw , orpure wol tiyo di impulgo codificato, di banda U o
do.rat s NV (TW>r 1) (¥Fig. 65,. AL fini del rapporto S/R non vi 3
nesg 5 erenza di comportamonto del due segngli, a meno di effottl

dovuti a variaszicnil tewporali Gei parameiri. La differenza 3 inveot
notevole ai fini del rapporieos/N . Il sscondo impulso presenta infatii
N volte l'energia del primo, essendo la durata N volte maggicre. ‘

Riassupiano guindl questi concettd fcnda-..an 1i.

- BILe35031 orralata,
TS 1io con risposta inpu’isiv& di durs~

su F.T.

3 -f':', magsiors ?»5/1 ; '
- il rarporto S/R diion
d.a.lla bvanda ceon
- la scelta i s{ k)
di disturbo & guella
-

<
i segn ale codficaﬁo di ':levata
T, a banda W , ove TWx 4 ;

~ gncora rimane pers la possidilitd-di scegliere f’*’f’cr”*«

funpiend
s{k), a paritd di prodetto T.W. Tale scolia & indirizzata dalle
coneiderazioni seguenti.
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Zivelapicons di bersaglio in movime

Abblaneg dentomente vloto che, nel oo
descrivibile mcodianite un modello statiastico
durata'z, convienc adattare il riccviiors a
conta 2 gquindi in

e 1
paiid

[etedad
tis

Q’

%

3

-
i

=

Cv
C‘)

sicte una gquantitih 41
i 3 anmesso ¢che il ber

C‘” (t 3. noto che
sa Cy (b ). In quest
tiva nulla (guella della nave propria pud
nota).

=

0
t

s o
SBon

movinegnto
¢citd relativa
descrivere il couroriuncnts di
one del due suddetii
ne di autocorrelaczi

Vedianmo

s{ £) in fin
ora & la funsz

s
1

achris
ongiunt

d
zi 1
io Sete

c

De"starl(o(f‘ D, ) 12 risposta inpulsiva de
torno por una sollecitazione s( E) & data da 3

e(&)=f»)('z) .z (A~ -2)d (8 - 21)
e particolarments per X (E) « $(E ) si ha:
o(t) = s(E ~6,) | (5 - 26)
1o spettrs di Fourier della (8 - 28) 2 date das
L . -jw- B o
5(2) « s(E) . e ' s (8- 29)
Lo spettro S(f) & quindi dsformato sull'asse f nel nuove spettro S(f/)
Congideriamo ora il segnale s{t ) della generica forma:
‘ jw.,é-
(&) = {36 -,{{mu).e (8 = 30)

Ur
definitiva la funzicne di autocorrelazicme di A(E ),

o in cui Z (&) sia
d esempio un dmpulse i
o ttitore. Qurella che

B8

funzioni s{ &) aventi stes-
saglie abbia velocitl rela-

1pre essere compensata perchd

¥

cul 11 ber :.a._,lio sisz in

diversl ¢ipl ¢&i segnalil

Quclla che interessa
C (8,V ).

a >4 ( 7 )

1 bersaglie, 13 gco 4i ri-

ove p( £) & un segnale analitico ed u( )1 inv:.luppo ouplessoq

P($)

[+ — W et "F
Aefnte)f

O

Ehu)OWQV;.
1]

Mw-—-—-’

i WS

_Fig. 715



" In figura 75 sono raporesentati lo sretsir:
parte rsale ed immazinazia
alouna ipotesi sul valors da}

Considerande il F.R. adattato su s(f }y quessc oo

zione tra s{-t ) ione eco ricewvuiz;

- Consideriamo nel seguitc cie il
=~ gecondo, znche se oid non & generi
ipotesi sard vorificata quan.ic

w{d®

Qik(’t), e la (8 - 3

. dalle spattre

- LA S
L& LUnaE

prodotto P.W del s: 7

- —f A D .

OB U
\ AR
u(e), 4 oik ).

VIR

LA

5 1o oorrela-

uft)= |4 («2=0a) Hf"ﬂd’?=f4/""‘”°)~4[?“2"f (8- 31)
d
Ricordandoc il tecrema del paragrafo 3 -7, si La:
»*
Irxviluppo[({4 (k )] = Medule [‘ﬁ:(ﬂ(‘?—b'.) p{%-t ;4% a3z
Sviluppiamo ora il termine entro parentesi:
», | TN - Jwo (2-E)
P(o’-’Z- &o}.r (rz.,&') d'z:::f/m[d’z‘ﬁ;j.a - [f?—l-je . de=
on (f: D’.} !'P R L ”“'“‘N i
= e jfm(o!‘? &)W[’? t) e e S
(8 - 33)
La (86-33) 2 simile 2lla (7—80;,
termini della corvelazione & ora def
samente il termine m(d?). el TWe’®
- 11 suo gpettro dgpostato in fr
~ 1l suo spettre originale u(7}
L'entitd dsl primo effetto sulla corrslasiocne dipemde (a »=vi’h 4i £)
dalla freguenza portante .
L'entitd del sccondo effetto dirpsni: sdotto TWW d8l s
rato. Si ka infatti che, a parit¥ Wy pil grands
la du.rat‘a. nella quals 11 Deppler & aognale, mag::::
deformazione. Viceversa, a paritl di T, maggiore 3 la baniz :
spetiro pil "*randa & la sua deformazisnc, che & preperzicr.:.;uj e
punto delis spettro,alla froquen:za.




Jwe(b-B) | jare
e m (= %), ,m*(rz-l.-). e .dR (8 - 34)

ove 211“¢ = Erloe.,

o

Confrontande la (8 - 34) con 1la (3-75), e posto E-B=U , si pud
seriveres
)0"0 J2W¢?
(6 B)= " mlz): nvw(’tf:) d? =
(8 = 35)

/.
= CJ""OQ‘, 7“‘{28 _F é)c fde_f

Ovvaro 1aC(9, ?5), & la funzione di autocorrelazione consiuntz del semmale
p{ &), o funzione di ambiguiti.

Lo studio di tale funzione per ogni tipo di segnale serve ad indicare le
preprietd di questo in funzione di Oe .

Consideriame ora la funzione normalizzata:s

g < 9/ /
X(9, ¢)’: Z[(O, j“ B (8 - 36)

per la quale &3 X(O/O) _ 1 - . (6 = 37)

Particolarmente ai fini della rivelazione interessa la potenza normaliz-
zata del segnale alltuscita del sistema 4i rivelazione in fmzxone di
B e ©, ovvero la funzicne

(X0 = g wm

Questa gode delle seguenti proprietd:

- {1) essa racchiude un voluge costante; ovveres .
Jrio¢)aod¢ = 4 6 - 39)
(&) (o= 4 | (8 = 40)
) [rlep) 46 =ﬂﬂ[ﬂ/ﬁ [HlE-2)[%dp (8- a1)
(4) fy-{e,.-gg}'dﬁ =j/w (0] Jm(=-8)* dz ]..(8 - 42)
Le proprietd delle diverse funzioni (8 = 38) possone essere esamina-

8 tracclande nel piane 9,¢i contorni a potenza metd ed & valori di pe-
tenzs piccola rispette al valore massime. Esaminiamo ora questi conterni



46

per .tre diversi tipi di segnale.

(a) Sosmale a frequenze costante di darata T. Sifa 1la
distingione tra inpulso lungg; (LCW, long c'rst ant wave}
ed impulse corto (SCW, shori constant wavej.

Ty »

10
""" approssimativamente quelle misursbili al punti di a-ziezza
to

“56‘-‘--:___ -

< 2\‘ w_,‘
4;}/

Pig. 76

Consideriamo ad esemrio l'impulse con invilurpc &i ampieszsa di tipe
gaussiane (Fig. 76,a}. In tal casc tale andamento & ecnservatc auche nelle
spettrs di Fourier del segnale (Fig. 76,b) e nella funzions IX (8,95)1‘7‘
La durata T del segnale e la larghezza di banda ¥ ("1 76, ¢} sono
natl.

Pg [u -

"Per tale segnale si ha T'WE 1. Consideriamo ora i con ni g notenza
metd ¢ potenza piccola lungo la superficie IX{G,;S)I’- i figura 76,c.

A4 ‘
£5§b | ¢
: |
|
/‘\ {

Lcw 1 Sew

r
) \_’ — b > >
&::.r._ \"““_'-;_-_-.._-,..... ----- ae=’ T B 6
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e © nella rarpregentasione di ]')([9,@5)}2,
7if o meno gehiacciatl lungo wio dol due
Te In Fig. T7.4€b) cono rappresentati
te per sgonale CW :
Tigura scul'\“m%t& 11711: 1

N TR A
ssc #, ovvero 1/ T. Analoganente la rizcluzione in

e . s PRSI
ireqguenza {.uQ;‘.’_;..«’.Lbfj

In entr

a petensa npe

cr B
[

3¢ derato un CS’HC’]_\; OW 41 imviluppo non gaussiae
i gaa &8Bemy i ; le cons “dara;zlcmi vrecedenti non cambiersb-
bero sosta z.lalman’cc. Can a in effedti la siruttura, pur restando ancora

TIE 1, dei lobi laberals de afunziene di cnrelaz_.one.

(b} Semmale a medulaziocne di freoquenza lineare, di durata T e

banda W, ove T-Ws=N> i. '

Tale segmale & esprimibile nella formas

- EL . confwok , TW.E®

NOEEZ2 (wot o« TH-E) (8 - 43)
Tw. k. elt)

ove LI--E = { & la fase parabolica.
i e} A : i _-L- d‘e e) 't . s
La frequenzs istanianea &3 % = rde - W | (8 - 44)

gvyero had a;_;dame_{xtc hneaﬁ% ngl teim')ci. 4:;" =da}mgtra.blle c‘ne grossomedo

@ L2 H N
?’”370*&’» angolare pe; H»?” (f) (\" 78, b) Tale serZ ‘quindi anche

itandamento dello spettro di‘potenza. Ne consegue che, per il tecrema
di Wiener-Kintchin, la “unzione di correlazicne C (9 O )& del tipo
@mx/ . Quindi [¥[®,0)]* avra 1'andamento del tipo ('/)m x/x,)'z' .
33&113. (8 = 39) si ha poi che la funzione X (0O,9®) & proporzionale alla
trasformata di Fourier della potenza istantanea del segnale, ] /{;—)] .
B avende questa andamento pur ratta.nvolare, ne consegue che [¥(S ¢JI
svrd ancora l'andamento di una 0"’"‘/:4) La largheszza dei picchi delle
due suddette funzioni a potenza metd vale rispettivamente Yived ‘/—r .
Nella Fig. 78 = ¢ sono rappresentate le due funzioni contorno.

Da tales rappresentazione risulta quindi che il segnale FI possiede wna

sorta insonsibilitd al Dcppler; questo infatti 4n§n provgca una molte
i k) — — S
—I www 4! 2
= i 5

%ﬁ{@ | Ll lyeluw 9




rapids perdita 41 ocorrelazione, nentre lnsorge perd un errore nella
misura di© . La risoluzione in distanza & ancora data da I/;A/ , 6 quella
in Doppler iaﬂ/r. Si bha quindi, da una prima analisi, cke l'impulsoc FU
possiede elevata risoluzione in distanza 8 Doppler. In effetti si
dispone generalmente di un correlators che opera nel dozmirnio del tempo,
ovwere opsra la sezione lunge l'asse della funzione [X[9,¢)} "
centrata attorno al bersaglio ‘a'o ,?5,, « (Vedi Figura 79) S

1

" Fig. ?9

All'uscita del correlatore la larghezza delltiapulso principale &
circa Vwasdﬁ.' Ltazpiezza diminuisce all'aumentare di @, ed auwicnia
in corrispondenza l'errcre”)= Tfe . In questo caso, mentre la risclu-
zione temporale & {/W, anche se si ha l'errore " nella misura di P. ,
quella in Doppler non & direttamente utilizzabile, dal momento che si
opera nel dominio del tempo. Infatii, nel caso di LCW ad esempio, la
elevata risoluzione Doppler si ha, pur operando nel dominio del tempo,
grazie alla rapida pordita di correlazione in fumzione del Doppler.

Cid non avviene per 1'Fi. TUnico legame tra l'uscita dal correlaterc ed

-1l Doppler 3 tramite l'errore” .

Noto che pone infa.:‘slgc y © quindi M , si avrebbe: ﬁ °(- W .
Questa proprietd pud essere sfruttata trasmettendo succesolvamen‘ke due
segnali FU rispettivamente & frequenza crescente ed a {requenza decrescente.
In tal saso le funzioni di ambiguitd presentano inclinazioni opposte, e
quindi errori " d&i segno opposto. E' quindi qui pessibile misurare,con

. precisicne, D, mediando tra le due letture e risalire quindi poi a ¢°
tranite "Z . ‘ o
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"plasmabile dovrd seupre presentare amdsgsza unitaria nel punto 930,

(¢) Segnale Pseudo = Caotico (PRY)

Nel caso precedente di segnale Fii, questo presenta una certa

insensibilitd allo spestamentoc Doppler. Pil intuitivamente che
tramite la funzione di ambiguiti precedentemente vista, questo

pud essere spicgato considerando la funzions frequenza istanta-
nea.- tempo (Fig. 80). La retta 1 rappresenta la funzione
M1 —*suddetta per Doppler nullo. La 2 3
=TT .t Tla stessa affetta da Doppler; e la
3 3 la 2 nella quale si 2, con ap-
prossimaziocne, considerato m ﬁ(e)g wmleE) .

E

-

Se ora si dispone di un correlatore per la 1, la 3 pure correlerd -
parzialmente ¢ con un ritardo "1 rispetto alla 1. Questa proprietd 3
propria del tipo di segnale a modulazione di frequenza linsare. Ss la
frequenza istantanea presenta un andamentoc pid caotico nel tempo T e nel-
la vanda W, la deformazione dovuta al Doppler influird di pid sulla
correlazione. B' possibile quindi costruire dei segnali a modulazione
di fase pseudomcaoctica che occupano la banda W per la durata T, ¢ la cui
funszicne di ambiguitl presenta elevata riscluzione sia in distanza (YW )
obe in Doppler (/T ). I contorni di wna tipica funzione di ambiguitd
& rappresentata in Tigura 81. ‘Dalla proprietd che il volume del-
1a funzione (X([5 @)/ Z norrmalizzata
& costante, indipendentemente dal
tipo di segnale, essendo nel caso
in esame minore il wvolume della zZona

P -

1 \ O centrale rispetto al caso precedente,
;r; r *  ne conzegue che la zona circosiants
ﬂ N di lebi laterali dovri avere livel-
AR ) lo supericre.
‘e . Fig. 84

-

-

In definitiva si pud ricorrore alla seguente immagine.
Si pud pensare al volume della funzione IX (%, d)/l come ad uc mucchio di
erota di vdume cgostante. Scegliere un determinatc dipo di sesnzle
significa plasmare tale volume in modo diverso. Inclire la figura

-
-
L4

3 o
Volende guindi diminuire il volume della figura centrale si dovrd aumenta—

re guello del contorni.




Da quanto precedentemente esaminate risulta che, se sl dispone di
un F.R. adattato sul segnale per § = [} , questo potrd funzionare per un
- limiteto campo di valori di.gﬂfc . La larghezza di gquesto canpo dipende
dal tipo di segnale. * Se si definisce tale largheszza come quella compresa
tra i wvalori di ﬁ{ per 1 quali si ha metd potenza alltusciia, si veds
ad esempio che, per poter ricoprire una banda Doppler corrispondenie alla
banda W saranno necessari nei tre casi precedenti, sempre considerando

sy

« LOW - di durata Ty W.T = N filtri ricevitori in parallele
« Fi -~ di banda W , durata T: un solo filtro ricevitore

= PRN = " " W.T « N filtri ricevitori in parallelo
- SCW = di durata 1/W $ un solo filtro ricevitore.

Le figure contorno a2 metd potenza per i suddetti quattro tipi
di segnale sono riportate in Fig. 82, ove & pil facile wun confronto.

Iy
o ////l
Hay Fht

P < ' .
~Vz2, /‘,/i:—/ Vo . 9

AL
/ 2| “PAy

Wi

J
e[t

Fig. 2

51 dovrd quindi in generale pensare al filtro Ricevitore, nel caso
si voglia rivelare un bersaglio con velooitd incognita, come costituito
da un sistema di filtri in parallelo. . :
Particolarmente se &, come qui considerato) F.R. adattato su F.T., a1¢ora
il sistema sard costituito da filiri adattati centrati su diversi velori
del Doppler, ¢ tanti da ricoprire la possibile gamma di valorx del Doppler
del bersaglio. :

Se consideriame ora uno generico di detti £iliri questo sard
caratieriszsato dalla sua risposta impulsiva, che & data, nel caso di usi



la notazione analitica del segnale da:

jwet jaTE

V b *+ | %
Me @)= p (6 #) s mbtl e - e” (8- 45)
: mreaflé 3 la frequenza Doppler per 1a,quaie :_‘..1 filtro 3 acia’s"ta‘tea

8o pensiamo era di spostare F.T. a monte di F.R. (schema Fig. 72),
la risposta impulsiva dei due filtri in cascata & data, in forma analiti-

;a;k H I‘(% £, ¢j dT =

fm['z &" “% w*(-¢]. €

wo'c

< 6.}17"¢t‘- 2/(&,_¢)=K[L'/5£) (5*«45)

. La risposta dell'intero sistena ad wna generica distribuszicne 4l
_ bersagli ‘-‘t(’t,*c) y & data dalla convoluzione bidimensionale itra

e fre-t) ~]2T F(2-E)
Jw('z_t.)e,j ('~al'a=

-szjf
o =

; evvero: o
e » i
ff [t-2, g=¢)- & ~?([?)"f)‘d?-dv (8- 4T)
~ Particolarments se L ('2, "C’/ = é (rz"so J (f"' ¢a) s 81 ha; ’

s #- &) /b~ Da)
Ms(t,s/)f- e e j(b ‘ 7(f‘e°f<é"¢) (8- 48)

Il massimo valore all'uscita @i ha per E=P. e *f“ %o nella (8 --48)..

U (B, Fofs Xloro) = L G-

) ~ La (8 = 49) rapprescnta l'ampiezza del segnale all'uscita del filireo
centrate attorno al Doppler ¥, del bersaglio puntiforme considerato.

Dovende calcolare il rapporio S/H su tals uscita basterd tenere

Presente che la potenza di rumore, nel casc di rumore biance gaussiano,

& pressapoco la stessa che per il canals a Deppler nulle. Quindi per il



ganale in esame wvalgono ancora lo stosse congiderazioni fatte sul filtre
adattato per Doppler nulle.

Per il rapporto S/R la potenza della riVerberazione nel canale
ﬁﬁ,,nel caso in cuil sia 'C‘(Q' A4 la sua distribuzione, & data da:

(ot |f et e ) PRIPI L

ARSI I Jonags e IR Tk -4
Jj (-2, 4-%) = (l:-?u % f‘) Z&” _&_’ié(,%':)‘{é

-)

Nella ipotesi di riverberaszione incorrelata si ha:
MNWW

z{g'.’z,j ¢°~\o,).z*(e-'zz,¢,,—n) = / z[6=2, &~ i")/ AR (s - 51)

che sostituita nella (8 - 50) fornisce

J Lt )= ff/‘le.z,sé X (egfaeae e

La potonza della riverberazicne disende quindi, ‘sscondo’ la (8 - 52),
dal tipo di funzione X(’): *C) rclativa al segnale considerato
8enza affrontare un confronitc gquantitativo tratv vari tipd dd oag;nall, Vo
diamo qualitativamente le differenze $ra i tipd prima elencati.

- (8- 50)

T A¥ Lz funzione T(2%¢), che T
B . ~ la risposta impulsive del
_,e’o ziocne nel jiano &Y€ , 2
l -— _? distribuita lunge 1l{acss dcllia
e Il i e I T contonuta in una banda Dorples
- AN ‘i‘"'""-‘ = ) s, relativanente sireotia. (F
- e f ' 20 T Por calcolare la potenge di v
! riverberazicne prosenite nel canale aioi~
tate al Doppler gﬁ al tempo %+, si pud
Fig. &3 pensare, secccnde la (6 = 52), ¢i centra—

g
re su ommi punte &S, ¥, uwna fuwzion

e
IX(2%=%)? 41 pesc nari o lt[’a.‘,‘t’;”?
aq s .

STIDO ze 5l assume
una dlstrluuzicne uniforne 4l riflet~

. tori sull'asse T , e dipvenderd dalla
distanza Po *i.apsuto tasgse ¢z 0
Dipenderd inoltre, a pam*a di ¢° ’
dalla funzione | 7((’2"@_)/ , OVVero
dal tipo di segnale considerato.
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Se perd il bersaglio ha Doppler ¢a >a%/ y allowa
le eondizieni =i invertene ed 11 miglioramsento ottenibile nel caso di
2tore del filtri.

1 ¥]
segnale LCW dipenderd principamente dal potere sopara




