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Figura 16. Percorso dei voli effettuati sul David Glacier. 
 
 
In figura 17 è visibile il radargramma di un tratto del David Glacier. Lungo i 23 km di tracce radar 

acquisite sono state evidenziate le riflessioni della superficie del ghiaccio e le riflessioni del fondo roccioso. 
Dalla differenza dei due echi è possibile misurare lo spessore del ghiacciaio in questo punto e mettendo 
insieme tutte le linee acquisite con una opportuna elaborazione è possibile valutare la morfologia del fondo e 
quindi la conformazione del ghiacciaio. I dati sono stati parzialmente elaborati in Antartide per verificare il 
funzionamento complessivo della strumentazione. Il sistema si è comportato complessivamente molto bene 
dimostrando buona affidabilità e offrendo buoni risultati soprattutto per la stabilità in volo della struttura 
della antenna che verrà riutilizzata nelle prossime campagne con i dovuti miglioramenti. 

I dati raccolti verranno successivamente elaborati e utilizzati dai progetti PNRA che ne hanno fatto 
richiesta e saranno comunque disponibile alla comunità Glaciologica. 

 

 
 

Figura 17. Radargramma di un tratto del David Glacier. 
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Quando ci si propone di determinare la risoluzione in distanza di un radar, come impulso di 
riferimento si prende usualmente quello rettangolare, la cui espressione analitica nel dominio del tempo e 
della frequenza è sotto riportata. 
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Se si riuscisse veramente a realizzare un impulso del genere (durata t=τr in cui si è usato il pedice r per 

indicare che l’impulso è rettangolare), la determinazione della sua esatta posizione temporale non darebbe 
alcun problema: dato che i fronti di salita e di discesa sono verticali, la loro collocazione temporale potrebbe 
in linea di principio essere determinata con precisione infinita. Dalla posizione dei fronti discende sia la 
collocazione temporale dell’impulso (come media tra i due) che la sua discriminazione da un eventuale 
secondo impulso vicino, che potrebbe essere distinto facilmente se il suo baricentro dista almeno τr dal primo 
(in realtà potrebbe trovarsi anche più vicino, ma la discriminazione sarebbe più complicata). La presenza del 
rumore non altererebbe in alcun modo il rilevamento dei tempi, dato che per qualunque rumore additivo i 
fronti rimarrebbero verticali e non ne sarebbero influenzati. 

Tutto questo deriva dalla teoria dei segnali, che afferma che la risoluzione dipende dalla banda del 
segnale usato per il sondaggio e tanto più è larga la banda tanto migliore è la risoluzione. Nel nostro caso la 
banda è virtualmente infinita, tuttavia si può calcolare che la maggior parte dell’energia è compresa entro il 
lobo principale dello spettro, che termina al primo zero posto a f0r=1/τr. L’inverso di questo valore è proprio 
la lunghezza τr dell’impulso e coincide con la risoluzione. Se si volesse calcolare, come si fa di solito 
trattando di risposte di apparati elettronici, la frequenza alla quale il modulo al quadrato dello spettro 
(corrispondente all’energia) scende di 3 dB, cioè la densità di energia si è dimezzata rispetto al massimo, si 
troverebbe un valore inferiore: fBr=0.44/τr, valore che può essere assunto come banda “nominale” occupata 
dal segnale rettangolare. Se il segnale è usato per modulare una portante, va ricordato che la banda occupata 
raddoppia, perché tutto lo spettro, anziché essere centrato attorno ad f=0, viene traslato attorno alla frequenza 
della portante (sia sopra che sotto). 

 
Tutto questo ha solo un valore teorico, perché nei casi reali la banda deve essere limitata e ciò porta a 

dei fronti non più verticali. Una limitazione in banda fino a circa f0r non distorcerebbe l’impulso di molto, 
mentre limitando la banda a fBr la distorsione sarebbe molto maggiore, con delle “code” temporali molto 
lunghe. Ciò che si fa di solito è ammettere una banda pari a f0r e una risoluzione pari a τr, tralasciando le 
durate dei tempi di salita e di discesa, considerate trascurabili rispetto alla lunghezza dell’impulso. La tecnica 
radar si preoccupa quindi di limitare la potenza di picco trasmessa, introducendo codifiche che allunghino la 
durata temporale, abbassino la potenza di picco mantenendo la sua energia costante e conservando la banda. 
Con opportuna elaborazione in ricezione si riesce a “comprimere” l’impulso e lasciare inalterata la 
risoluzione. 

 
Ci si può chiedere fino a che punto si può limitare la banda, accettando un allungamento dell’impulso. 

Se limitiamo la lunghezza dell’impulso la banda necessaria tende ad allargarsi, ma se si accetta che i fronti 
non siano ripidi, ciò può mantenere la banda entro limiti accettabili. La situazione limite si raggiunge per un 
impulso formato solo dai due fronti, di salita e di discesa. Per portare avanti i calcoli senza troppe difficoltà 
consideriamo che i fronti abbiano forma esponenziale, formando il cosiddetto impulso esponenziale bilatero, 
del quale sono sotto riportate le rappresentazioni analitiche nel dominio del tempo e della frequenza. 
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Come primo passo si può calcolare la durata di un impulso del genere. Ovviamente esso ha durata 

infinita, ma se ne può dare una definizione accettabile prendendo gli istanti per i quali assume la metà del 
valore massimo. Si trova dopo semplici passaggi: 

 

aae
386.12ln2 ≈=τ , 

 
in cui la durata è stata chiamata τe per mantenere uniformità con la analoga definizione valida per l’impulso 
rettangolare, ma col pedice e per ricordare che l’impulso è esponenziale. 

 
Vogliamo ora calcolare la frequenza alla quale lo spettro si riduce di un fattore √2 rispetto al valore 

massimo, ottenendo: 
 

fBe =
a
2π

2 −1 ≈ 0.102 ⋅a ≈ 0.14
τ e

, 

 
valore che va confrontato con fBr=0.44/τr ricavato in precedenza per l’impulso rettangolare. La banda 
occupata è pertanto circa tre volte più piccola che nel caso precedente. 

 
Ricordando che la banda effettiva trasmessa su portante è il doppio, si trova in definitiva: B≈ 0.3/τ, 

che è il valore adottato per il RES, anche se gli impulsi usati in pratica non hanno proprio la forma 
dell’esponenziale bilatero qui considerato. Tale banda è solo quella nominale, ma nessun limitatore di banda 
la limita in maniera netta, né tanto meno l’antenna, pertanto l’energia che passa per frequenze esterne alla 
banda nominale non potrà che migliorare le caratteristiche dell’impulso trasmesso. 

 
Le considerazioni sulla risoluzione fin qui svolte possono indurre a pensare che si possa, a parità di 

banda, ridurre la durata dell’impulso di molto e ottenere risoluzioni maggiori, contrariamente ai risultati 
teorici che affermano che la risoluzione è determinata solo dalla banda. In realtà, non usando impulsi 
rettangolari, o approssimativamente tali, la minor durata dell’impulso viene ottenuta pagandola con dei fronti 
non ripidi, pertanto, in presenza del rumore, la determinazione della posizione dell’impulso e dei fronti viene 
affetta da errore (aumenta la deviazione standard della distribuzione dei valori misurabili per i tempi), tanto 
maggiore quanto più i fronti sono smussati. 
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Volendo aderire alla lettera alla definizione, il RES oggetto di questo Rapporto Tecnico potrebbe 
essere definito come “radar bistatico”. Infatti la definizione afferma che quando un sistema radar è dotato di 
antenna trasmittente e ricevente poste in locazioni differenti andrebbe chiamato bistatico e non monostatico; 
tuttavia vari fattori inducono a considerare in maniera critica la definizione, come fanno peraltro anche vari 
autori. Quando infatti vi sono antenne separate poste nello stesso sito (come ad esempio nei radar CW per i 
quali non è facile usare la stessa antenna) il termine bistatico non è usato. Vi sono inoltre esempi di radar 
(come alcuni OTH) in cui le antenne possono addirittura essere separate di decine di chilometri, ma tale 
separazione è piccola comparata con la dislocazione del bersaglio. 

Il problema è che la definizione IEEE di radar bistatico non specifica di quanto l’antenna trasmittente 
e ricevente debbano essere distanti perché il sistema si possa definire tale. All’uopo [Skolnik, 1990] parla di 
“considerevole distanza”, comparata con quella del bersaglio. Una definizione che può contribuire a definire 
meglio i contorni del problema è quella che si trova in [Willis, 2005]. Per considerare un radar come 
bistatico deve essere verificata almeno una delle seguenti condizioni: 
- l’angolo formato dalle direzioni trasmettitore-bersaglio e bersaglio-ricevitore è comparabile (o 

maggiore) della larghezza del lobo principale di radiazione delle antenne (ammesse uguali); 
- le distanze trasmettitore-bersaglio e bersaglio-ricevitore differiscono di una quantità che è una frazione 

significativa delle distanze stesse. 
 
Nel nostro caso, pur essendo presenti due antenne, esse sono alla stessa distanza da qualunque 

bersaglio, essendo poste a pochi metri l’una dall’altra, mentre i vari riflettori nel ghiaccio si trovano a 
distanze dell’ordine delle centinaia o migliaia di metri, quindi la seconda condizione non è rispettata. Non è 
verificata neanche la prima, dato che i lobi di radiazione sono praticamente coincidenti, puntano sulla stessa 
zona e i bersagli vedono la trasmittente e la ricevente nella stessa posizione. 

Tutto questo vuol dire anche se si fosse usata una sola antenna le intensità dei segnali e i ritardi negli 
echi sarebbero stati del tutto sovrapponibili a quelli del sistema con due antenne, portando alla medesima 
elaborazione dei segnali ed alle stesse uscite. In base a quanto detto per il RES non si può parlare di radar 
bistatico, ma, semmai, di “pseudo monostatico” o “quasi bistatico”. 
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