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Το ραντάρ είναι ένα σύστημα που χρησιμοποιεί τα ραδιοκύματα για να ανιχνεύσει, να καθορίσει την απόσταση, και να χαρτογραφήσει, αντικείμενα όπως τα αεροσκάφη,  σκάφη, και τη βροχή. Μια συσκευή αποστολής σημάτων εκπέμπει τα ραδιοκύματα, τα οποία ανακλώνται από το στόχο, και ανιχνεύονται από έναν δέκτη, χαρακτηριστικά στην ίδια θέση με τη συσκευή αποστολής σημάτων. Αν και το επιστρεφόμενο ραδιοσήμα είναι συνήθως πολύ μικρό, τα ραδιοσήματα μπορούν εύκολα να ενισχυθούν, έτσι το ραντάρ μπορεί να ανιχνεύσει τα αντικείμενα στις σειρές όπου άλλη εκπομπή, όπως το  ορατό φως, θα ήταν πάρα πολύ αδύνατη για να ανιχνεύσει. Το ραντάρ χρησιμοποιείται σε πολλά πλαίσια, συμπεριλαμβανομένης της μετεωρολογικής ανίχνευσης , τον έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας, της τήρησης των ορίων κυκλοφορίας, και για στρατιωτικούς σκοπούς.
ανίχνευση από την αστυνομία 
Διάφοροι εφευρέτες, επιστήμονες, και μηχανικοί συνέβαλαν στην ανάπτυξη του ραντάρ. Η χρήση των ραδιοκυμάτων για να ανιχνεύσει "την παρουσία απόμακρων μεταλλικών αντικειμένων  " εφαρμόστηκε αρχικά το 1904 από τον Christian Hόlsmeyer, ο οποίος κατέδειξε τη δυνατότητα ανίχνευσης σκαφών στην πυκνή ομίχλη και έλαβε ένα δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για το ραντάρ ως Reichspatent Nr. 165546.Ενα άλλο εκ των πρώτων λειτουργώντων προτύπων παρήχθη από τον Ούγγρο Zoltαn το 1936 στο εργαστήριο Tungsram.

Ο όρος ΡΑΝΤΑΡ δημιουργήθηκε το 1941 ως αρχικά για το Radio Detection and Ranging. Αυτά τα αρχικά αμερικανικής προέλευσης αντικατέστησαν την προηγουμένως χρησιμοποιημένη βρετανική σύντμηση RDF (ραδιοδιόπτευση). Ο όρος έχει εισαχθεί στην αγγλική γλώσσα ως τυποποιημένη λέξη, ραντάρ, που χάνει την κεφαλαιοποίηση στη διαδικασία.
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Αρχές

Επισκόπηση

Ένα σύστημα ραντάρ εκπέμπει τα ισχυρά ραδιοκύματα και αφουγκράζεται οποιαδήποτε ηχώ. Με την ανάλυση του απεικονισμένου σήματος, ο ανακλαστήρας μπορεί να βρεθεί και να προσδιοριστεί μερικές φορές. Αν και τα ραδιοκύματα μπορούν να παραχθούν εύκολα σε οποιαδήποτε επιθυμητή δύναμη, το εύρος του επιστρεφόμενου σήματος είναι συνήθως πολύ μικρό. Εντούτοις, τα ραδιοσήματα μπορούν εύκολα να ανιχνευθούν και να ενισχυθούν πολλές φορές,έτσι το ραντάρ ταιριάζει στην ανίχνευση των αντικειμένων στις πολύ μεγάλες αποστάσεις όπου άλλα σήματα, όπως το ορατό φως, θα ήταν πάρα πολύ αδύνατα για να ανιχνευθούν. Τα ραδιοκύματα μπορούν να διαδοθούν με λιγότερη μείωση από το φως σε πολλές περιπτώσεις, όπως παραδείγματος χάριν, μέσω των σύννεφων, της ομίχλης, ή τον καπνό, επιτρέποντας την ανίχνευση σε καταστάσεις που αποτρέπουν τη χρήση άλλων μέσων.

Αντανάκλαση



       (weather radar)
Η φωτεινότητα μπορεί να δείξει την ανακλαστικότητα όπως σε αυτήν την εικόνα καιρικών ραντάρ. Η συχνότητα του ραντάρ, η μορφή σφυγμού, και η κεραία καθορίζουν κατά ένα μεγάλο μέρος τι μπορεί να παρατηρήσει.

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ανακλώνται (διασπορά) από οποιαδήποτε μεγάλη αλλαγή στις διηλεκτρικές ή διαμαγνητικές σταθερές. Αυτό σημαίνει ότι ένα στερεό αντικείμενο στον αέρα ή το κενό, ή άλλη σημαντική αλλαγή στην ατομική πυκνότητα μεταξύ του αντικειμένου και αυτού που το περιβάλει, θα διασκορπίσει συνήθως τα ραδιοκύματα ραντάρ . Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τα ηλεκτρικά αγώγιμα υλικά, όπως ουσίες περιορισμού, χρησιμοποιείται στα στρατιωτικά οχήματα για να μειώσει την αντανάκλαση ραντάρ. Αυτό είναι το “ραδιοαντίτιμο” του να βάφεις κάτι σε ένα σκοτεινό χρώμα.
και μερικές φορές μαγνητικές και άνθρακα, καθιστώντας το ραντάρ ιδιαίτερα καλά ταιριαγμένο στην ανίχνευση των αεροσκαφών και των σκαφών. Το “απορροφώντας” υλικό ραντάρ, που περιέχει ανθεκτικές η ίνα μετάλλων 
Τα κύματα ραντάρ διασκορπίζονται με ποικίλους τρόπους ανάλογα με το μέγεθος (μήκος κύματος) του ραδιοκύματος και της μορφής του στόχου. Εάν το μήκος κύματος είναι πολύ πιo μικρό από το μέγεθος του στόχου, το κύμα θα αναπηδήσει μακριά με έναν τρόπο παρόμοιο με τον τρόπο που το φως απεικονίζεται από έναν καθρέφτη. Εάν το μήκος κύματος είναι πολύ πιο μεγάλο από το μέγεθος του στόχου, ο στόχος είναι πολωμένος (οι θετικές και αρνητικές πλευρές είναι χωρισμένες), όπως μια κεραία διπόλων. Αυτό περιγράφεται με τη διασπορά Rayleigh, μια επίδραση που δημιουργεί τον γήινο μπλε ουρανό και τα κόκκινα ηλιοβασιλέματα. Όταν οι δύο κλίμακες μήκους είναι συγκρίσιμες, μπορούν να υπάρξουν αντηχήσεις. Τα πρόωρα ραντάρ χρησιμοποίησαν τα πολύ μακροχρόνια μήκη κύματος που ήταν μεγαλύτερα από τους στόχους και έλαβαν ένα ασαφές σήμα, ενώ μερικά σύγχρονα συστήματα χρησιμοποιούν τα πιο σύντομα μήκη κύματος (μερικά εκατοστόμετρα ή κοντύτερα) που μπορούν να απεικονίσουν αντικείμενα τόσο μικρά όσο μια φραντζόλα του ψωμιού ή και μικρότερα.

Τα σύντομα ραδιοκύματα ανακλώνται από τις καμπύλες και τις γωνίες, με έναν τρόπο παρόμοιο με αυτό από ένα στρογγυλεμένο κομμάτι γυαλιού. Οι πιο αντανακλαστικοί στόχοι για τα σύντομα μήκη κύματος έχουν γωνίες τμήμα ραντάρ του.
90° μεταξύ των αντανακλαστικών επιφανειών. Μια δομή που αποτελείται από τρεις επίπεδες επιφάνειες που συναντιούνται σε μια ενιαία γωνία, όπως τη γωνία σε ένα κουτί, θα απεικονίσει πάντα τα κύματα που εισέρχονται σε αυτή άμεσα πίσω στην πηγή. Αυτοί οι αποκαλούμενοι ανακλαστήρες γωνιών χρησιμοποιούνται συνήθως ως ανακλαστήρες ραντάρ που κάνουν τα δύσκολα ανιχνεύσιμα αντικείμενα σε αντικείμενα ευκολότερα να ανιχνευθούν, και βρίσκονται συχνά στα πλοία προκειμένου να βελτιωθεί η ανίχνευσή τους σε μια κατάσταση διάσωσης και για να μειώνουν τις συγκρούσεις. Για παρόμοιους λόγους, τα αντικείμενα που προσπαθούν να αποφύγουν την ανίχνευση θα κατασκευάσουν τις επιφάνειές τους με έναν τρόπο ώστε να αποβληθούν οι εσωτερικές γωνίες και να αποφευχθεί η κάθετος επιφανειών και ακρών στις πιθανές κατευθύνσεις ανίχνευσης, η οποία οδηγεί στο περίεργο σχήμα των αεροπλάνων stealth. Αυτές οι προφυλάξεις δεν αποτρέπουν πλήρως την αντανάκλαση λόγω της διάθλασης, ειδικά στα πιo μεγάλα μήκη κύματος. Ο βαθμός στον οποίο ένα αντικείμενο απεικονίζει ή διασκορπίζει τα ραδιοκύματα καλείται διαγώνιο 
Εξίσωση ραντάρ

Το ποσό της ισχύς του σήματος που επιστρέφει στη λαμβάνουσα κεραία δίνεται από την εξίσωση ραντάρ:
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όπου

· Pt = ισχύς συσκευών αποστολής σημάτων 

· Gt = κέρδος της διαβιβάζοντας κεραίας 

· Ar = αποτελεσματικό άνοιγμα (περιοχή) της λαμβάνουσας κεραίας 

· σ = διαγώνιο τμήμα ραντάρ, ή συντελεστής διασκόρπισης του στόχου 

· F = παράγοντας διάδοσης σχεδίων 

· Rr = απόσταση από τη συσκευή αποστολής σημάτων στο στόχο 

· Rt = απόσταση από το στόχο στο δέκτη. 

Στην κοινή περίπτωση όπου η συσκευή αποστολής σημάτων και ο δέκτης είναι στην ίδια θέση, το Rt = Rr και ο όρος Rt2 Rr2 μπορούν να αντικατασταθούν από το R4, όπου το R είναι η απόσταση. Αυτό παράγει:
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Αυτό δείχνει ότι η λαμβανόμενη ισχύς μειώνεται ως τέταρτη δύναμη της απόστασης, που σημαίνει ότι η ανακλώμενη ισχύς από τους απόμακρους στόχους είναι πολύ, πολύ μικρή.

Η παραπάνω εξίσωση με F = 1 είναι μια απλοποίηση για το κενό χωρίς παρέμβαση. Ο παράγοντας διάδοσης αποτελεί τα αποτελέσματα πολλαπλών διαδρομών και εξαρτάται από τις λεπτομέρειες του περιβάλλοντος. Σε μια πραγματική κατάσταση, οι απώλειες κατά τη διαδρομή πρέπει επίσης να εξεταστούν.

Άλλες μαθηματικές εξελίξεις στην επεξεργασία σήματος ραντάρ περιλαμβάνουν την ανάλυση χρόνος-συχνότητας (Weyl Heisenberg ή κυματάκι), καθώς επίσης και τη μετατροπή chirplet που χρησιμοποιεί το γεγονός ότι οι επιστροφές ραντάρ από τους κινούμενους στόχους χαρακτηριστικά "κελαηδίζουν" (αλλάζουν τη συχνότητά τους ως λειτουργία του χρόνου, όπως ο ήχος ενός πουλιού).

Πόλωση

Στο διαβιβασθέν σήμα ραντάρ, το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο στην κατεύθυνση της διάδοσης, και αυτή η κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου είναι η πόλωση του κύματος. Τα ραντάρ χρησιμοποιούν την οριζόντια, κάθετη, και κυκλική πόλωση για να ανιχνεύσουν τους διαφορετικούς τύπους αντανακλάσεων. Παραδείγματος χάριν, η κυκλική πόλωση χρησιμοποιείται για να ελαχιστοποιήσει την παρέμβαση που προκαλείται από τη βροχή. Οι γραμμικές επιστροφές πόλωσης δείχνουν συνήθως τις επιφάνειες μετάλλων, και βοηθούν ένα ραντάρ αναζήτησης να αγνοήσει τη βροχή. Οι τυχαίες επιστροφές πόλωσης δείχνουν συνήθως μια ανώμαλη επιφάνεια, όπως οι βράχοι ή το χώμα, και χρησιμοποιούνται από τα ραντάρ πλοήγησης.                                                                                                                                                                                                                                          
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(κυκλική πόλωση)

Παρέμβαση

Τα συστήματα ραντάρ πρέπει να υπερνικήσουν διάφορες διαφορετικές πηγές ανεπιθύμητων σημάτων προκειμένου να εστιάσουν μόνο στους πραγματικούς στόχους ενδιαφέροντος. Αυτά τα ανεπιθύμητα σήματα μπορούν να προέλθουν από τις εσωτερικές και εξωτερικές πηγές, ενεργητικές και παθητικές. Η δυνατότητα του συστήματος ραντάρ να υπερνικηθούν αυτά τα ανεπιθύμητα σήματα καθορίζει τη σήματος προς θόρυβο αναλογία μεταξύ ενός σήματος (σημαντικές πληροφορίες) και του παρασιτικού θορύβου:
αναλογία της (SNR):όσο υψηλότερο το SNR ενός συστήματος, τόσο καλύτερο αυτό είναι στην απομόνωση των πραγματικών στόχων από τα περιβάλλοντα σήματα θορύβου. Η σήματος προς θόρυβο αναλογία (SNR) είναι ένας όρος εφαρμοσμένης μηχανικής για την 
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όπου το Ρ είναι μέση ισχύς και το Α είναι το εύρος RMS. 
Θόρυβος

Ο θόρυβος σημάτων είναι μια εσωτερική πηγή τυχαίων παραλλαγών στο σήμα, το οποίο παράγεται εγγενώς μέχρι ενός ορισμένου βαθμού από όλα τα ηλεκτρονικά συστήματα. Ο θόρυβος εμφανίζεται χαρακτηριστικά ως τυχαίες παραλλαγές που επιβάλλονται στο επιθυμητό σήμα ηχώς που παραλαμβάνεται στο δέκτη ραντάρ. Όσο χαμηλότερη η δύναμη του επιθυμητού σήματος, τόσο δυσκολότερο είναι να διακριθεί από το θόρυβο (παρόμοιο με την προσπάθεια να ακουστεί ένας ψίθυρος  κοντά σε έναν πολυάσχολο δρόμο). Επομένως, οι σημαντικότερες πηγές θορύβου εμφανίζονται στο δέκτη και πολλή προσπάθεια καταβάλλεται να ελαχιστοποιήσει αυτούς τους παράγοντες. Ο αριθμός θορύβου είναι ένα μέτρο του θορύβου που παράγεται από έναν δέκτη έναντι σε έναν ιδανικό δέκτη, και αυτό πρέπει να ελαχιστοποιηθεί.

Ο θόρυβος παράγεται επίσης από τις εξωτερικές πηγές, κυρίως από τη φυσική θερμική ακτινοβολία του υποβάθρου που περιβάλλει το στόχο ενδιαφέροντος. Στα σύγχρονα συστήματα ραντάρ, λόγω στην υψηλή απόδοση των δεκτών τους, ο εσωτερικός θόρυβος είναι ίσος ή χαμηλότερος από τον εξωτερικό θόρυβο. Μια εξαίρεση είναι εάν τα ραντάρ στοχεύουν προς τα πάνω στον ουρανό, όπου η σκηνή είναι τόσο κρύα που παράγει πολύ λίγο θερμικό θόρυβο.

Σωρός

Ο σωρός αναφέρεται στις πραγματικές ηχούς ραδιοσυχνότητας (RF) που επιστρέφονται από τους στόχους που είναι εξ ορισμού χωρίς ενδιαφέρον στους χειριστές ραντάρ γενικά. Τέτοιοι στόχοι περιλαμβάνουν συνήθως τα φυσικά αντικείμενα όπως το έδαφος, η θάλασσα, η βροχή, το χιόνι ή το χαλάζι, οι αμμοθύελλες, τα ζώα (ειδικά τα πουλιά), η ατμοσφαιρική αναταραχή, και άλλα ατμοσφαιρικά φαινόμενα (όπως τα ίχνη μετεωριτών). Ο σωρός μπορεί επίσης να επιστραφεί από τα προκαλούμενα από τον άνθρωπο αντικείμενα όπως τα κτίρια και, σκόπιμα, από τα αντίμετρα ραντάρ όπως το chaff.
οι αντανακλάσεις ιονόσφαιρας και 
Κάποιος σωρός μπορεί επίσης να προκληθεί από έναν μακροχρόνιο κυματοδηγό μεταξύ του πομποδέκτη ραντάρ και της κεραίας. Σε ένα χαρακτηριστικό ραντάρ με μια περιστρεφόμενη κεραία, αυτό θα φανεί συνήθως ως "ήλιος" στο κέντρο της εικόνας όπως ο δέκτης αποκρίνεται στις ηχώ από τα μόρια σκόνης. Η ρύθμιση του συγχρονισμού μεταξύ όταν στέλνει η συσκευή αποστολής σημάτων έναν σφυγμό και όταν λαμβάνετε στους δέκτες, θα μειώσει γενικά την ηλιοφάνεια χωρίς επιρροή στην ακρίβεια της απόστασης, δεδομένου ότι η περισσότερη ηλιοφάνεια προκαλείται από διασκορπισμένους διαβιβαζόμενους  σφυγμούς που απεικονίζονται προτού να αφήσουν την κεραία.

Ενώ μερικές πηγές σωρού μπορούν να είναι ανεπιθύμητες για μερικές εφαρμογές ραντάρ (όπως τα σύννεφα θύελλας για τα ραντάρ αεράμυνας), μπορούν να είναι επιθυμητές για άλλα (μετεωρολογικά ραντάρ σε αυτό το παράδειγμα). Ο σωρός θεωρείται παθητική πηγή παρέμβασης, δεδομένου ότι εμφανίζεται μόνο σαν απάντηση στα σήματα ραντάρ που στέλνονται από το ραντάρ.


  (καιρικό ραντάρ)

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι εντοπισμού και εξουδετέρωσης του σωρού. Πολλές από αυτές τις μεθόδους στηρίζονται στο γεγονός ότι ο σωρός τείνει να εμφανιστεί στατικός μεταξύ των ανιχνεύσεων ραντάρ. Επομένως, κατά σύγκριση των επόμενων ηχώ ανιχνεύσεων,οι επιθυμητοί  στόχοι θα εμφανιστούν να κινούνται και όλες οι στάσιμες ηχώ μπορούν να αποβληθούν. Ο σωρός θάλασσας μπορεί να μειωθεί με τη χρησιμοποίηση της οριζόντιας πόλωσης, ενώ η βροχή μειώνεται με την κυκλική πόλωση (σημειώστε ότι τα μετεωρολογικά ραντάρ επιθυμούν για την αντίθετη επίδραση, επομένως χρησιμοποιώντας τη γραμμική πόλωση είναι ο καλύτερος να ανίχνευσης). Άλλες μέθοδοι προσπαθούν να αυξήσουν τη σήμα-σωρός αναλογία.

CFAR (σταθερό false-Alarm ποσοστό) είναι μια μέθοδος που στηρίζεται στο γεγονός ότι οι επιστροφές σωρού ξεπερνούν αριθμητικώς κατά πολύ τις ηχώ από τους στόχους ενδιαφέροντος. Το CFAR ρυθμίζεται αυτόματα για να διατηρήσει ένα σταθερό επίπεδο γενικού ορατού σωρού. Ενώ αυτό δεν βοηθά να ανιχνεύσει τους στόχους που καλύπτονται από τον ισχυρότερο περιβάλλοντα σωρό, βοηθά να διακρίνει τις ισχυρές πηγές στόχων.

Ο σωρός μπορεί επίσης να προέλθει από τις πολλαπλών διαδρομών ηχώ από τους έγκυρους στόχους λόγω για να στηρίξει την αντανάκλαση, την ατμοσφαιρική διοχέτευση ή ιονοσφαιρική αντανάκλαση(τη διάθλαση). Αυτός ο συγκεκριμένος τύπος σωρού είναι ιδιαίτερα ενοχλητικός, δεδομένου ότι εμφανίζεται να κινείται και να συμπεριφέρεται όπως άλλους κανονικούς στόχους (σημείου) ενδιαφέροντος, με αυτόν τον τρόπο δημιουργώντας ένα φάντασμα. Σε ένα χαρακτηριστικό σενάριο, μια ηχώ αεροσκαφών πολλαπλών διαδρομών-απεικονίζεται κάτω από το έδαφος (εμφανίζεται στο δέκτη ως ίδιος στόχος κάτω από το σωστό). Το ραντάρ μπορεί να προσπαθήσει να ενοποιήσει τους στόχους, προσδιορίζοντας έτσι το στόχο σε ένα ανακριβές ύψος, ή ακόμα χειρότερα να τον αποβάλλουν θεωρώντας τον φυσικά αδύνατο. Αυτά τα προβλήματα μπορούν να υπερνικηθούν με την ενσωμάτωση ενός επίγειου χάρτη των περιχώρων του ραντάρ και την εξάλειψη όλων των ηχών που εμφανίζονται να δημιουργούνται κάτω από το έδαφος ή επάνω από ένα ορισμένο ύψος.




Οι πολλαπλών διαδρομών ραντάρ από έναν πραγματικό στόχο αναγκάζουν τα “φαντάσματα” για να εμφανιστούν.
ηχώ 
Μπλοκάρισμα (jamming)

Το μπλοκάρισμα ραντάρ αναφέρεται στα σήματα  που προέρχονται από τις πηγές έξω από το ραντάρ, που διαβιβάζονται στη συχνότητα του ραντάρ και με αυτόν τον τρόπο καλύπτουν στόχους ενδιαφέροντος. Το μπλοκάρισμα μπορεί να είναι σκόπιμο (ως αντί-ραντάρ τακτική ηλεκτρονικής εχθροπραξίας) ή ακούσιο (π.χ., από το φιλικό λειτουργούντα εξοπλισμό δυνάμεων που διαβιβάζει τη χρησιμοποιώντας την ίδιου φάσματος συχνότητα). Το μπλοκάρισμα θεωρείται ενεργός πηγή παρέμβασης, δεδομένου ότι αρχίζει από τα στοιχεία έξω από το ραντάρ και γενικά ανεξαρτήτως από τα σήματα ραντάρ.

Το μπλοκάρισμα είναι πρόβλημα για το ραντάρ δεδομένου ότι το μπλοκαρισμένο σήμα χρειάζεται μόνο να ταξιδέψει μονόδρομο (από jammer στο δέκτη ραντάρ) ενώ οι ηχώ ραντάρ ταξιδεύουν προς 2 κατευθύνσεις (ραντάρ-στόχος-ραντάρ) και επομένως μειώνονται σημαντικά στη δύναμη ώσπου να επιστρέψουν στο δέκτη ραντάρ. Οι jammers επομένως χρειάζονται να είναι πολύ λιγότερο ισχυροί από τα μπλοκαρισμένα ραντάρ τους, προκειμένου να καλυφθούν αποτελεσματικά οι στόχοι.

Μέτρηση απόστασης

Transit time





(Αρχή της μέτρησης απόστασης ραντάρ που χρησιμοποιεί το χρόνο ταξιδιού του σφυγμού)

Ο ευκολότερος τρόπος να μετρηθεί η απόσταση ενός αντικειμένου είναι να μεταδοθεί ένας σύντομος σφυγμός  ραδιοσήματος, και να υπολογισθεί έπειτα ο χρόνος που παίρνει για την αντανάκλαση για να επιστρέψει. Η απόσταση είναι μισή του συνολικού χρόνου ταξιδιού (επειδή το σήμα πρέπει να ταξιδέψει στο στόχο και έπειτα πίσω στο δέκτη) 

                 Range=cτ/2   πού c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό, και τ είναι ο συνολικός χρόνος ταξιδιού. Για το ραντάρ, η ταχύτητα του σήματος είναι η ταχύτητα του φωτός, που βρίσκει τους χρόνους ταξιδιού πολύ σύντομους για την επίγεια έκταση. Για αυτόν τον λόγο η ακριβής μέτρηση απόστασης ήταν δύσκολη μέχρι την εισαγωγή της ηλεκτρονικής υψηλής απόδοσης.

Ο δέκτης δεν μπορεί να ανιχνεύσει την επιστροφή ενώ το σήμα στέλνεται και δεν υπάρχει κανένας τρόπος να πει εάν το σήμα που ακούει είναι το αρχικό ή η επιστροφή. Αυτό σημαίνει ότι ένα ραντάρ έχει μια ευδιάκριτη ελάχιστη απόσταση, που είναι το μήκος του σφυγμού που πολλαπλασιάζεται με την ταχύτητα του φωτός, διαιρεμένος με δύο. Προκειμένου να ανιχνευθούν οι πιο κοντινοί στόχοι κάποιος πρέπει να χρησιμοποιήσει ένα πιο μικρού μήκους σφυγμό.

Μια παρόμοια επίδραση επιβάλλει μια συγκεκριμένη μέγιστη απόσταση επίσης. Εάν η επιστροφή από το στόχο μπαίνει όταν στέλνεται ο επόμενος σφυγμός, άλλη μια φορά ο δέκτης δεν μπορεί να πει τη διαφορά. Προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η απόσταση, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε πιο μεγάλους χρόνους μεταξύ των σφυγμών, ενδιάμεσος χρόνος.

Αυτά τα δύο αποτελέσματα τείνουν να είναι σε διαφωνία το ένα με το άλλο, και δεν είναι εύκολο να συνδυαστεί και η καλή σύντομη απόσταση και η καλή μεγάλη απόσταση σε ένα ενιαίο ραντάρ. Αυτό είναι επειδή οι σύντομοι σφυγμοί που απαιτούνται για μια καλή μικρού μεγέθους μετάδοση έχουν τη λιγότερη συνολική ενέργεια, που καθιστά τις επιστροφές πολύ μικρότερες και το στόχο δυσκολότερο  να ανιχνευθεί. Αυτό θα μπορούσε να αντισταθμιστεί με τη χρησιμοποίηση περισσότερων σφυγμών, αλλά αυτό θα κόνταινε τη μέγιστη απόσταση πάλι. Έτσι κάθε ραντάρ χρησιμοποιεί έναν ιδιαίτερο τύπο σήματος. Τα ραντάρ μεγάλης εμβέλειας τείνουν να χρησιμοποιήσουν τους μακροχρόνιους σφυγμούς με τις μακροχρόνιες καθυστερήσεις μεταξύ τους, και τα  ραντάρ μικρής εμβέλειας χρησιμοποιούν τους μικρότερους σφυγμούς με το λιγότερο χρόνο μεταξύ τους. Αυτό το σχέδιο των σφυγμών και των μικρών διακοπών είναι γνωστό ως επαναληπτική συχνότητα σφυγμού (ή prf), και είναι ένας από τους κύριους τρόπους να χαρακτηριστεί ένα ραντάρ. Δεδομένου ότι η ηλεκτρονική έχει βελτιωθεί πολλά ραντάρ μπορούν τώρα να αλλάξουν prf τους.
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Διαμόρφωση συχνότητας

Μια άλλη μορφή απόστασης που μετρά το ραντάρ είναι βασισμένη στη διαμόρφωση συχνότητας. Η σύγκριση συχνότητας μεταξύ δύο σημάτων είναι αρκετά ακριβέστερη, ακόμη και με την παλαιότερη ηλεκτρονική, από το συγχρονισμό στο σήμα. Με την αλλαγή της συχνότητας του επιστρεφόμενου σήματος και τη σύγκριση του με το αρχικό, η διαφορά μπορεί να μετρηθεί εύκολα.

Αυτή η τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα συστήματα ραντάρ, και βρίσκεται συχνά στους υψομετρητές ραντάρ αεροσκαφών. Σε αυτά τα συστήματα ένα σήμα ραντάρ "μεταφορέων" διαμορφώνεται με έναν προβλέψιμο τρόπο, χαρακτηριστικά πχ με ένα κύμα ημιτόνου ή ένα πριονωτό σχέδιο στις ακουστικές συχνότητες. Το σήμα στέλνεται έπειτα από μια κεραία και παραλαμβάνεται σε άλλη, που βρίσκεται χαρακτηριστικά στο κατώτατο σημείο των αεροσκαφών, και το σήμα μπορεί να συγκριθεί συνεχώς.

Καθώς η συχνότητα το σήματος αλλάζει, ώσπου να  επιστρέψουν τα σήματα στα αεροσκάφη  η ραδιοφωνική μετάδοση έχει μετατοπισθεί σε κάποια άλλη συχνότητα. Το ποσό εκείνης της μετατόπισης είναι μεγαλύτερο κατά τη διάρκεια των πιο μακροχρόνιων χρόνων, έτσι οι μεγαλύτερες διαφορές συχνότητας σημαίνουν μια μεγαλύτερη απόσταση, το ακριβές ποσό επιλέγεται από την ηλεκτρονική. Το ποσό μετατόπισης συσχετίζεται επομένως άμεσα με την απόσταση που διανύεται, και μπορεί να μετρηθεί σε ένα όργανο. Αυτή η επεξεργασία σήματος είναι παρόμοια με αυτήν που χρησιμοποιείται στην ταχύτητα που ανιχνεύει το ραντάρ Doppler. 
















Μέτρηση ταχύτητας

Η ταχύτητα είναι η αλλαγή στην απόσταση σε ένα αντικείμενο όσον αφορά το χρόνο. Κατά συνέπεια το υπάρχον σύστημα για την απόσταση, που συνδυάζεται με μια μικρή μνήμη για να δει που ήταν ο στόχος τελευταία, είναι αρκετό για να μετρήσει την ταχύτητα. Συγχρόνως η μνήμη αποτελείται από έναν χρήστη που κάνει τα σημάδια στην οθόνη ραντάρ, και έπειτα που υπολογίζει την ταχύτητα χρησιμοποιώντας έναν κανόνα.

Εντούτοις υπάρχει μια άλλη επίδραση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να κάνει  ακριβέστερες μετρήσεις ταχύτητας, και σχεδόν αμέσως (καμία μνήμη που απαιτείται), γνωστό ως επίδραση Doppler. Σχεδόν κάθε σύγχρονο ραντάρ χρησιμοποιεί αυτήν την αρχή στο σύστημα ραντάρ σφυγμός-Doppler. Είναι επίσης δυνατό να γίνει ένα ραντάρ χωρίς οποιοδήποτε παλμό, γνωστό ως ραντάρ συνεχών-κυμάτων (ραντάρ CW), με την αποστολή ενός πολύ καθαρού σήματος μιας γνωστής συχνότητας. Τα σήματα επιστροφής  από τους στόχους μετατοπίζονται μακριά από αυτήν την συχνότητα  μέσω της επίδρασης Doppler επιτρέποντας τον υπολογισμό της ταχύτητας του αντικειμένου σχετικά με το ραντάρ.

Μείωση των αποτελεσμάτων παρέμβασης

Η επεξεργασία σήματος υιοθετείται στα συστήματα ραντάρ για να μειώσει τα αποτελέσματα παρέμβασης. Οι τεχνικές επεξεργασίας σήματος περιλαμβάνουν την ένδειξη κινούμενων στόχων (mti), το σφυγμό Doppler, επεξεργαστές ανίχνευσης κινούμενων στόχων (MTD), συσχετισμός με τους δευτεροβάθμιους στόχους ραντάρ επιτήρησης (SSR) και space-time την προσαρμοστική επεξεργασία (STAP). Το σταθερό ποσοστό ψεύτικων συναγερμών (CFAR) και η ψηφιακή πρότυπη ( DTM) επεξεργασία εκτάσεων χρησιμοποιούνται επίσης στα περιβάλλοντα σωρού.

Εφαρμοσμένη μηχανική ραντάρ

Σχέδιο κεραιών

Η μετάδοση σημάτων από μια ενιαία κεραία θα τα διαδώσει προς τα έξω σε όλες τις κατευθύνσεις, και επιπλέον μια ενιαία κεραία θα λάβει τα σήματα εξίσου από όλες τις κατευθύνσεις. Αυτό αφήνει το ραντάρ με το πρόβλημα του να εντοπίσει που βρίσκεται το αντικείμενο. 

Τα πρώτα συστήματα έτειναν να χρησιμοποιήσουν τις πανκατευθυντικές κεραίες ραδιοφωνικής μετάδοσης, με τις κατευθυντικές κεραίες δεκτών που “σημάδευαν” διάφορες κατευθύνσεις. Παραδείγματος χάριν το πρώτο σύστημα  χρησιμοποίησε δύο ευθείες κεραίες κάθετες μεταξύ τους για την υποδοχή. Η μέγιστη επιστροφή θα ανιχνευόταν με μια κεραία κάθετη στο στόχο, και η ελάχιστη με την κεραία που δείχνεται άμεσα σε αυτό Ο χειριστής θα μπορούσε να καθορίσει την κατεύθυνση σε έναν στόχο με την περιστροφή της κεραίας έτσι που μια ένδειξη να παρουσιάσει ένα μέγιστο ενώ άλλη παρουσιάζει ένα ελάχιστο.

Ένας σοβαρός περιορισμός με αυτόν τον τύπο λύσης είναι ότι η ραδιοφωνική μετάδοση στέλνεται σε όλες τις κατευθύνσεις, έτσι το ποσό ενέργειας στην κατεύθυνση που εξετάζεται είναι ένα μικρό μέρος του διαβιβασθέντος. Για να πάρει ένα λογικό ποσό δύναμης στο "στόχο", η διαβιβάζοντος κεραία πρέπει επίσης να είναι κατευθυντική.

Παραβολικός ανακλαστήρας

Τα πιο σύγχρονα συστήματα χρησιμοποίησαν ένα πηδαλιουχούμενο παραβολικό "πιάτο" για να δημιουργήσουν μια σφιχτή ακτίνα ραδιοφωνικής μετάδοσης, χρησιμοποιώντας χαρακτηριστικά το ίδιο πιάτο και ως δέκτη. Τέτοια συστήματα συνδύασαν συχνά δύο συχνότητες ραντάρ στην ίδια κεραία προκειμένου να επιτραπεί η αυτόματη οδήγηση, ή αλλιώς radar lock.
Αυλακωμένος κυματοδηγός

Εφαρμοσμένος ομοίως στον παραβολικό ανακλαστήρα ο αυλακωμένος κυματοδηγός κινείται μηχανικά προς την ανίχνευση και είναι ιδιαίτερα κατάλληλος για τις μη ανιχνεύσιμες επιφάνειας, όπου το κάθετο σχέδιο μπορεί να παραμείνει σταθερό. Όντας χαμηλότερου κόστους και τη λιγότερης έκθεσης στον αέρα, το κατάστρωμα, η επιφάνεια αερολιμένων, και τα ραντάρ λιμενικής επιτήρησης χρησιμοποιούν τώρα αυτό αντί της παραβολική κεραίας.

Συγχρονισμένη σειρά

Μια άλλη μέθοδος οδήγησης χρησιμοποιείται στο συγχρονισμένο ραντάρ σειράς. Αυτό χρησιμοποιεί μια σειρά παρόμοιων κεραιών που χωρίζονται κατά κατάλληλα διαστήματα, η φάση του σήματος ελέγχεται σε κάθε μεμονωμένη κεραία έτσι ώστε το σήμα ενισχύεται στην επιθυμητή κατεύθυνση και να ακυρώνεται στις άλλες κατευθύνσεις. Εάν οι μεμονωμένες κεραίες είναι σε ένα αεροπλάνο και το σήμα “ταϊ'ζεται” σε κάθε κεραία στην ίδια φάση με όλες τις άλλες έπειτα το σήμα θα ενισχυθεί σε μια κατεύθυνση κάθετη σε εκείνη του αεροπλάνου. Με την αλλαγή της σχετικής φάσης του σήματος που φτάνει σε κάθε κεραία η κατεύθυνση της ακτίνας μπορεί να κινηθεί επειδή η κατεύθυνση της εποικοδομητικής παρέμβασης θα κινηθεί. Επειδή τα συγχρονισμένα ραντάρ σειράς δεν απαιτούν καμία φυσική μετακίνηση η ακτίνα μπορεί να ανιχνεύσει σε χιλιάδες βαθμούς ανά δευτερόλεπτο, αρκετά γρήγορα ώστε και να ακολουθήσει πολλούς μεμονωμένους στόχους, και να τρέξει ακόμα μια εκτεταμένη αναζήτηση περιοδικά. Με το απλό ανοιγοκλείσιμο των κεραιών, η ακτίνα μπορεί να διευρυνθεί για την έρευνα, να στενέψει για την καταδίωξη, ή ακόμα και να χωριστεί σε δύο ή περισσότερα εικονικά ραντάρ. Εντούτοις, η ακτίνα δεν μπορεί να οδηγηθεί αποτελεσματικά στις μικρές γωνίες σε σχέση με το αεροπλάνο , έτσι για την πλήρη κάλυψη οι απαιτούνται πολλαπλές διατάξεις, χαρακτηριστικά τοποθετημένες στις πλευρές μιας τριγωνικής πυραμίδας (δείτε την εικόνα).


















































Συγχρονισμένη σειρά: Όχι όλες οι κεραίες ραντάρ πρέπει να περιστραφούν για να ανιχνεύσουν τον ουρανό.

Τα συγχρονισμένα ραντάρ σειράς ήταν σε χρήση από την αρχή του δευτέρου παγκοσμίου πολέμου, αλλά οι περιορισμοί της ηλεκτρονικής οδήγησαν στην αρκετά φτωχή ακρίβεια. Τα συγχρονισμένα ραντάρ σειράς χρησιμοποιήθηκαν αρχικά για βλημάτων. Είναι η καρδιά του ship-borne aegis system και το σύστημα βλημάτων patriot.






















    Δεδομένου ότι η τιμή της ηλεκτρονικής έχει πέσει, τα συγχρονισμένα ραντάρ σειράς έχουν γίνει όλο και περισσότερο κοινά. Σχεδόν όλα τα σύγχρονα στρατιωτικά συστήματα ραντάρ είναι βασισμένα στις συγχρονισμένες διατάξεις, όπου το μικρό επεπλέον κόστος είναι μακριά αντισταθμισμένο από τη βελτιωμένη αξιοπιστία ενός σταθερού συστήματος . Τα παραδοσιακά σχέδια κινούμενων κεραιών χρησιμοποιούνται ακόμα ευρέως στους ρόλους όπου το κόστος είναι ένας σημαντικός παράγοντας όπως η επιτήρηση εναέριας κυκλοφορίας, τα καιρικά ραντάρ και τα παρόμοια συστήματα.
















την υπεράσπιση 
Ζώνες συχνότητας

Τα παραδοσιακά ονόματα ζωνών δημιουργήθηκαν ως ονόματα κωδίκων κατά τη διάρκεια δευτέρου παγκοσμίου πολέμου και είναι ακόμα σε στρατιωτική και πολιτική χρήση αεροπορίας σε όλο τον κόσμο στο 21ο αιώνα. Οι περισσότερες χώρες έχουν πρόσθετους κανονισμούς που ελέγχουν ποιά μέρη κάθε ζώνης είναι διαθέσιμα για την πολιτική ή στρατιωτική χρήση.

Άλλοι χρήστες του ραδιοφάσματος, όπως η ραδιοφωνική αναμετάδοση και οι ηλεκτρονικές βιομηχανίες αντίμετρων(ecm), έχουν αντικαταστήσει τους παραδοσιακούς στρατιωτικούς προσδιορισμούς με τα συστήματά τους.

	Ζώνες συχνότητας ραντάρ

	Όνομα ζωνών
	Φάσμα συχνότητας
	Σειρά μήκους κύματος
	Σημειώσεις


	HF
	3-30 MHz
	10-100 μ
	παράκτια συστήματα ραντάρ, over-the-horizon (OTH) ραντάρ "υψηλή συχνότητα"

	P
	< 300 MHz
	1 μ +
	"P" για "previous", για τα πρόωρα συστήματα ραντάρ

	VHF
	50-330 MHz
	0,9-6 μ
	πολύ μακροχρόνια σειρά, επίγεια διείσδυση "πολύ υψηλή συχνότητα"


	UHF
	300-1000 MHz
	0,3-1 μ
	πολύ μακροχρόνια σειρά (π.χ. βαλλιστική έγκαιρη προειδοποίηση βλημάτων), επίγεια διείσδυση, διείσδυση φυλλώματος "εξαιρετικά υψηλή συχνότητα"

	L
	1-2 GHz
	15-30 εκατ.
	έλεγχος εναέριας κυκλοφορίας μακροχρόνιας σειράς και επιτήρηση"L" για "long"

	S
	2-4 GHz
	7.5-15 εκατ.
	τελικός έλεγχος εναέριας κυκλοφορίας, καιρός μακροχρόνιας σειράς, θαλάσσιο ραντάρ "S" για "short"

	C
	4-8 GHz
	3.75-7.5 εκατ.
	Δορυφορικοί αναμεταδότες 

	Χ
	8-12 GHz
	2.5-3.75 εκατ.
	το ραντάρ αερολιμένων.καθοδήγηση βλημάτων, θαλάσσιο ραντάρ, καιρός, medium-resolution χαρτογράφηση και αλεσμένη επιτήρηση στις ΗΠΑ η στενή σειρά 10.525 GHz ±25 MHz χρησιμοποιείται για 

	Κu
	12-18 GHz
	1.67-2.5 εκατ.
	υψηλής ευκρίνειας χαρτογράφηση, δορυφόρος altimetry συχνότητα ακριβώς κάτω από τη ζώνη Κ (ως εκ τούτου "u")

	Κ
	18-27 GHz
	1.11-1.67 εκατ.
	από το γερμανικό kurz, που σημαίνει "απότομα" η περιορισμένη χρήση λόγω στην απορρόφηση από τον υδρατμό, έτσι το Κu και το Κα χρησιμοποιήθηκαν άντ’ αυτού για την παρακολούθηση. Η Κ-band χρησιμοποιείται για την ανίχνευση των σύννεφων από τους μετεωρολόγους, και από την αστυνομία για την ανίχνευση της ταχύτητας των διερχόντων  αυτοκινήτών. Τα πυροβόλα όπλα ραντάρ Κ-band λειτουργούν σε 24.150 ± 0,100 GHz.

	Κα
	27-40 GHz
	0.75-1.11 εκατ.
	χαρτογράφηση, κοντινής απόστασης, επιτήρηση αερολιμένων. Η συχνότητα ακριβώς επάνω από το ραντάρ φωτογραφιών ζωνών Κ (ως εκ τούτου "α"), που χρησιμοποιείται για να ενεργοποιήσει τις φωτογραφικές μηχανές που παίρνουν τις εικόνες των πινακίδων κυκλοφορίας των αυτοκινήτων που τρέχουν , λειτουργεί σε 34.300 ± 0,100 GHz.

	mm.
	40-300 GHz
	1 - 7,5 χιλ.
	ζώνη χιλιοστόμετρου, που υποδιαιρείται όπως κατωτέρω

	V
	40-75 GHz
	4.0 - 7,5 χιλ.
	

	W
	75-110 GHz
	2.7 - 4,0 χιλ.
	χρησιμοποιημένος ως οπτικός αισθητήρας για τα πειραματικά αυτόνομα οχήματα, υψηλής ευκρίνειας μετεωρολογική παρατήρηση


ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΡΑΝΤΑΡ

Ραντάρ ανίχνευσης και αναζήτησης

· Συστήματα ραντάρ έγκαιρης προειδοποίησης (EW) 

· Ραντάρ έγκαιρης προειδοποίησης 

·  
Ραντάρ παρεμπόδισης επίγειου ελέγχου (gci )
· 
Αερομεταφερόμενη έγκαιρη προειδοποίηση (aew) 

· Over-the-Horizon (OTH) ραντάρ 

· Συστήματα ραντάρ αποκτήσεων στόχων (TA) 

· Εδάφους-αέρος συστήματα βλημάτων (SAM)  

· 
Αντιαεροπορικά συστήματα πυροβολικού (Αντιαεροπορικό Πυροβολικό)  

· Συστήματα ραντάρ αναζήτησης (SS) επιφάνειας 

· Ραντάρ αναζήτησης επιφάνειας 

· Παράκτιο ραντάρ επιτήρησης 

· Ραντάρ λιμενικής επιτήρησης 

· 

 HYPERLINK "http://babelfish.altavista.com/babelfish/trurl_pagecontent?lp=en_el&trurl=http%3a%2f%2fen.wikipedia.org%2fwiki%2fAnti-submarine_warfare" \o "Ραντάρ σύννεφων χιλιοστόμετρου" 

Ραντάρ ανθυποβρυχιακής εχθροπραξίας (asw) 

· Συστήματα ραντάρ ανιχνευτών (HF) ύψους 

· Συστήματα ραντάρ υλικών πληρώσεως χάσματος 

Ραντάρ απειλής

· Στόχος που ακολουθεί τα συστήματα (TT) 

· Αντιαεροπορικού Πυροβολικού 
Συστήματα 
· 

 HYPERLINK "http://babelfish.altavista.com/babelfish/trurl_pagecontent?lp=en_el&trurl=http%3a%2f%2fen.wikipedia.org%2fwiki%2fSurface-to-air_missile" \l "Radar-guided_SAMs" \o "Ηνωμένες Πολιτείες" 

Συστήματα SAM 

· 

 HYPERLINK "http://babelfish.altavista.com/babelfish/trurl_pagecontent?lp=en_el&trurl=http%3a%2f%2fen.wikipedia.org%2fwiki%2fPrecision_Approach_Radar" \o "" 

Συστήματα ραντάρ προσέγγισης ακρίβειας (ΙΣΟΤΙΜΙΑ) 
· Πολλών χρήσεων συστήματα

· 

 HYPERLINK "http://babelfish.altavista.com/babelfish/trurl_pagecontent?lp=en_el&trurl=http%3a%2f%2fen.wikipedia.org%2fwiki%2fFire-control_system" \o "commons:Radar" 
Συστήματα ελέγχου πυρκαγιάς (FC)
 

· Ημιαυτόματος τρόπος καταδίωξης 

· Χειρωνακτικός τρόπος καταδίωξης 

· Αερομεταφερόμενα ραντάρ παρεμπόδισης (AI) 

· Τρόπος αναζήτησης 

· Τρόπος TA 

· Τρόπος φωτισμού (TI) στόχων 

· Τρόπος καθοδήγησης (MG) βλημάτων 

Συστήματα καθοδήγησης βλημάτων

· Αέρος-αέρος βλήμα (πύραυλος αέρος-αέρος) 

· Αεροεπιφανειακό βλήμα (ASM) 

· SAM 
Συστήματα 
· 
Εδάφους-εδάφους συστήματα βλημάτων (ssm) 

Πεδίο μάχη και ραντάρ αναγνώρισης

· Συστήματα επιτήρησης πεδίων μαχών 

· Ραντάρ επιτήρησης πεδίων μαχών 

· Συστήματα χαρτογράφησης αέρα 

· Ραντάρ συνθετικών ανοιγμάτων (SAR) 

Έλεγχος εναέριας κυκλοφορίας και ναυσιπλοϊ'α

· ελέγχου εναέριαςΣυστήματα  κυκλοφορίας 

· 

 HYPERLINK "http://babelfish.altavista.com/babelfish/trurl_pagecontent?lp=en_el&trurl=http%3a%2f%2fen.wikipedia.org%2fwiki%2fAir_traffic_control" \l "Radar_Coverage" \o "Wikipedia:Featured άρθρα" 
Ραντάρ ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας (ATC)
 

· Δευτεροβάθμιο ραντάρ επιτήρησης (SSR) (ραντάρ επιτήρησης αερολιμένων) 

· Ραντάρ προσέγγισης επίγειου ελέγχου (GCA) 

· Όργανα μέτρησης απόστασης (DME) 

· Ραδιο αναγνωριστικά σήματα 

· φίλων ή εχθρών (iffΣυστήματα προσδιορισμού  ) 

· Iff ανάκριση 

· Iff αναμεταδότης 

· 

 HYPERLINK "http://babelfish.altavista.com/babelfish/trurl_pagecontent?lp=en_el&trurl=http%3a%2f%2fen.wikipedia.org%2fwiki%2fAltimeter" \o "Θατεγορυ:5-επιστολή αρκτικόλεξα" 

Συστήματα ραντάρ υψομετρητών(AL) 

· Terrain-Following συστήματα ραντάρ (TFR ) 

Συστήματα ραντάρ ενοργάνωσης διαστήματος και σειράς

· Διαστημικά ακολουθώντας συστήματα (SP) 

· Συστήματα ενοργάνωσης (RI) σειράς 

· Τηλεοπτικά συστήματα ηλεκτρονόμων/κατιουσών συνδέσεων 

· Space-Based ραντάρ 

Καιρός-αισθάμενος συστήματα ραντάρ

· Καιρικό ραντάρ 

· Καιρικό ραντάρ Doppler 

· Profilers αέρα 

Πηγές

www.argospress.com/aviation/TEORIA/radar.html
www.hep.upatras.gr/class/download/geo_sim_til/

www.radar_satelites_for_meteorology.pdf
www.itia.ntua.gr/courses/hydrometeo/2001radar.satel.pdf
wwwif.utexas.edu/research/projects/mars/education/radar_works.html
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