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1. Introduzione 

 

Questo rapporto tecnico descrive il funzionamento tecnico dell’hexibit “Ho ascoltato una Stella 

Cadente” installato presso il Centro Visite “Marcello Ceccarelli” della Stazione 

Radioastronomica di Medicina (BO). Il sistema permette la ricezione e la visualizzazione degli 

echi radio riflessi dalle meteore illuminate dal radar GRAVES (Francia). Nella prima parte del 

documento viene descritto brevemente il fenomeno meteorico e le tecniche osservative che 

permettono di studiarlo. 

2. Le meteore 

 

2.1 Il fenomeno meteorico 

Ogni giorno un numero elevatissimo di piccoli frammenti rocciosi e/o metallici (meteoroidi e 

polveri) provenienti dallo spazio interplanetario entrano nell’atmosfera terrestre a velocità 

ipersoniche, comprese tra gli 11 e i 72 km/s. Ciò li porta collidere violentemente con le 

molecole e gli atomi che costituiscono la parte alta dell’atmosfera terrestre.  

A tali velocità, ogni singola collisione di una molecola atmosferica con il meteoroide libera 

mediamente un’energia dell’ordine del centinaio di Joule, sufficiente a ionizzare e ad eccitare 

gli atomi meteorici e quelli atmosferici. La ricombinazione degli elettroni liberi (transizioni free-

bound) e la diseccitazione degli atomi (transizioni bound-bound) generano radiazioni 

elettromagnetiche sotto forma di righe spettrali nella regione visibile/ultravioletta. L’emissione 

luminosa di tipo transiente che ne risulta prende il nome generico di meteora (Fig. 1). 

 

Fig. 1 – Meteora molto luminosa dello sciame delle Perseidi. [Credits: S. Kohle & B. Koch; Astron. I., U. Bonn] 
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Mentre il meteoroide attraversa zone sempre più dense dell’atmosfera terrestre, la sua 

temperatura superficiale può raggiungere le diverse migliaia di gradi. Ciò ne causa la fusione e 

l’evaporazione. Questo fenomeno, denominato ablazione, porta rapidamente alla distruzione 

parziale o completa del meteoroide. A causa delle elevatissime velocità in gioco e dei numerosi 

parametri che influenzano il fenomeno meteorico, la fisica delle meteore è estremamente 

complessa e può essere solo in parte studiata attraverso simulazioni numeriche. 

Durante il volo ipersonico in atmosfera, il meteoroide sviluppa un’onda d’urto [Bronshten, 

1983] le cui principali caratteristiche sono (Fig. 2): 

1) Fronte dell’onda d’urto: è uno strato sottile caratterizzato da brusche variazioni di 

pressione, densità e temperature. In questo strato l’energia cinetica delle molecole in 

collisione viene convertita in eccitazione degli elettroni, dissociazione molecolare e 

ionizzazione degli atomi; 

2) Strato compresso: è una regione di flusso non viscoso, posto dietro al fronte d’onda, in 

cui il gas è approssimativamente in condizioni di equilibrio termodinamico; 

3) Strato limite: è un sottile strato viscoso vicino al meteoroide in cui la velocità 

tangenziale della velocità tende a decrescere fino ad annullarsi in corrispondenza della 

superficie del corpo stesso. 

4) Zona di stagnazione: è una regione posta dietro al meteoroide contenente del gas 

rarefatto costituito dalle molecole evaporate dal meteoroide e minuscole particelle 

rocciose espulse durante l’ablazione; 

5) Traccia meteorica (o scia): si forma come risultato del collasso dei gas che fluiscono 

attorno al meteoroide e della loro successiva diffusione. 

 

Fig. 2 – Elementi principali del fenomeno meteorico. [Credits: R. Baldini] 
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Le meteore più luminose, prodotte dai meteoroidi più massicci, sono in grado di emettere 

anche onde radio a bassa frequenza, con densità di flusso dell’ordine dei kJy (1 Jy = 

10��������	�
�, come è stato recentemente dimostrato dalle osservazioni del radio 

interferometro LWA (Low Wavelength Array), operante nella banda di frequenza 25-75 MHz 

[Obenberger et al., 2014]. 

2.2 Sciami meteorici 

I corpi progenitori dei meteoroidi sono prevalentemente comete e asteroidi. Le comete, i cui 

nuclei sono costituiti da ghiacci frammisti a polveri, liberano gas e detriti durante il loro 

avvicinamento al Sole, formando la chioma e la caratteristica coda (Fig. 3). 

 

Fig. 3 – Cometa Hale-Bopp ripresa nel 1997. Nell’immagine sono ben visibili la coda di polveri (biancastra e 

ricurva) e la coda di ioni (azzurra e rettilinea) [Credits: Michael Jäger ]. 

 

Gli asteroidi sono corpi rocciosi e/o metallici principalmente confinati nella Fascia Asteroidale 

Principale, collocata tra l’orbita di Marte e quella di Giove. Al contrario delle comete, gli 

asteroidi non contengono elementi volatili e sono le collisioni tra questi corpi a portare 

all’espulsione di frammenti nello spazio. 

Le tipiche velocità di espulsione sono comunque relativamente basse per cui i detriti tendono a 

mantenersi inizialmente su orbite piuttosto simili a quelle del corpo progenitore andando a 

costituire quello che viene definito uno sciame meteorico. 

Per motivi prospettici, a un dato osservatore sembrerà che le meteore di uno stesso sciame si 

irradino da una regione ristretta del cielo, detta radiante meteorico (Fig. 4). La costellazione 

alla quale appartiene il radiante meteorico o la stella più prossima ad esso dà il nome allo 

sciame. 
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Fig. 4 – Meteore dello sciame delle Perseidi. Si può notare che tutte le scie meteoriche sembrano irradiarsi dalla 

medesima regione del cielo, in questo caso posta nella costellazione dei Gemelli. [Credits: NASA/JPL] 

Al momento sono noti circa 150 sciami meteorici distribuiti durante l’arco dell’anno. Alcuni tra 

i principali sciami meteorici sono elencati in Tab. 1. 

Sciame 
Periodo di 

attività 

Data 

max 

Coordinate 

radiante Velocità  

(km/s) 

ZHR  

max 

Corpo progenitore 

AR DEC 

Quadrantidi 01/01 – 05/01 03/01 15h 20m +49° 41 120 (196256) 2003 EH1 

Liridi 15/04 – 28/04 22/04 18h 04m +34° 49 15 C/1861 G1 Thatcher 

Eta Aquaridi 19/04 – 28/05 06/05 22h 32m -01° 66 60 1P/Halley 

Arietidi 22/05 – 02/07 07/06 02h 56m +24° 38 54 1566 Icarus 

Beta Tauridi 05/06 – 18/07 29/06 05h 18m +21° n/a 25 2P/Encke 

Sud Delta 

Aquaridi 
12/07 – 19/08 28/07 22h 36m -16° 41 20 ? 

Perseidi 17/07 – 24/08 12/08 03h 04m +58° 59 90 109P/Swift-Tuttle 

Draconidi 06/10 – 10/10 08/10 17h 28m +54° 20 Var. 
21P/Giacobini-

Zinner 

Orionidi 02/10 – 07/11 21/10 06h 20m +16° 66 20 1P/Halley 

Leonidi 14/11 – 21/11 17/11 10h 12m +22° 71 Var. 55P/Tempel-Tuttle 

Alpha 

Monocerontidi 
15/11 – 25/11 21/11 07h 20m +03° 60 Var. ? 

Geminidi 07/12 – 17/12 14/12 07h 28m +33° 35 120 3200 Phaethon 

Ursidi 17/12 – 26/12 22/12 14h 28m +76° 33 10 8P/Tuttle 

Tab. 1 – Elenco dei principali sciami meteorici, caratterizzati da uno ZHR maggiore di 10 o da attività anomala. 
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Lo ZHR (Zenithal Hourly Rate) è un valore che caratterizza l’attività visuale dello sciame 

durante il suo massimo e rappresenta il numero di meteore aventi magnitudine visuale 

inferiore alla 6.5 che sarebbe possibile osservare in un’ora allo zenith, in condizioni di visibilità 

ottimali. 

Con il passare del tempo le perturbazioni gravitazionali e gli effetti non gravitazionali 

(pressione di radiazione solare, effetto Poynting-Robertson, ecc.) agiscono sui meteoroidi di 

uno sciame disperdendone lentamente le orbite fino a che essi non divengono indistinguibili 

dal background meteorico sporadico. 

 

3. Radar meteorici 

3.1 Radar meteorici bistatici 

Il termine RADAR (acronimo di Radio Detection And Ranging) si riferisce a un sistema 

elettronico che permette di osservare oggetti a distanza per mezzo della riflessione o dello 

scattering di onde radio, emesse da un trasmettitore, che “illuminano” il bersaglio.  Si è già 

detto che quando un meteoroide entra in atmosfera l’energia media liberata dall’urto tra un 

atomo ablato del meteoroide e le molecole dell’atmosfera è in grado di ionizzare gli atomi 

coinvolti nella collisione. Le meteore generano quindi lunghe e sottili colonne di plasma di 

breve durata che sono in grado di riflettere le onde radio, come quelle emesse da un radar.  

I radar dedicati allo studio delle meteore o in generale della materia interplanetaria che 

interagisce con l’atmosfera terrestre prendono il nome di radar meteorici. Molto diffusi sono i 

radar meteorici di tipo bistatico. Qui trasmettitore e ricevitore sono dislocati in luoghi molto 

distanti tra loro, per cui la curvatura terrestre impedisce che la trasmissione possa essere 

ricevuta direttamente dall’apparato di ricezione. Solo quando la traccia meteorica riflette o 

diffonde obliquamente (forward scattering) le onde radio incidenti su di essa, tali onde 

possono raggiungere il ricevitore e produrre così un eco radar. Il volume dell’atmosfera da cui 

provengono i radio echi per un sistema radar bistatico è dato dall’intersezione del beam del 

trasmettitore e di quello ricevitore.  

 

 

Fig. 5 – Schema di un radar meteorico bistatico. 
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3.2 Classificazione degli echi meteorici 

Quando l’onda radio inviata dal trasmettitore investe la traccia ionizzata meteorica, le 

particelle cariche della scia iniziano a oscillare sotto l’influenza del campo elettrico dell’onda 

incidente, comportandosi come minuscoli dipoli hertziani in grado di reirradiare l’onda 

elettromagnetica. Nonostante la presenza di ioni positivi nella traccia meteorica, la ri-

emissione elettromagnetica è dominata dagli elettroni liberi. Dal punto di vista delle proprietà 

radar, le scie meteoriche si distinguono in ipodense e iperdense. 

Nel caso ipodenso la densità elettronica lineare della traccia, ossia il numero di elettroni liberi 

contenuti in un metro di lunghezza della scia meteorica, è sufficientemente bassa da rendere 

trascurabili le interazioni tra i vari elettroni. In queste condizioni l’onda radio riesce ad 

attraversare interamente la traccia ionizzata all’interno della quale viene diffusa dai singoli 

elettroni che si comportano come oscillatori indipendenti. Nel caso iperdenso, invece, l’elevata 

densità elettronica produce una riflessione totale dell’onda radio, con un effetto analogo a 

quello che avviene nella ionosfera per frequenze radio inferiori a quella di plasma. La densità 

elettronica lineare critica a cui avviene la transizione tra tracce ipodense e iperdense è di circa 

2.4 � 10
�  el/m [Kaiser & Closs, 1952].  

A questi due tipi di tracce meteoriche corrispondono in genere echi radar morfologicamente 

molto diversi. Gli echi ipodensi  (Fig. 6), detti anche “ping”, sono caratterizzati da una rapida 

crescita della potenza dell’eco radar, fino al valore massimo, seguito da un decadimento 

esponenziale del segnale. Il decadimento del segnale riflesso è dovuto al dissolvimento della 

scia ionizzata dovuta ad effetti di diffusione ambipolare della traccia meteorica, alle 

ricombinazioni tra ioni positivi ed elettroni e, solo per le tracce di lunga durata, a reazioni 

chimiche dovute principalmente all’ozono mesosferico. 

 

 

Fig. 6 – Ampiezza (unità arbitrarie) dell’eco in funzione del tempo (s) di una traccia meteorica ipodensa.  

[Credits: IMO/RAMSES] 
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Negli echi iperdensi (Fig. 7) si ha una rapida salita iniziale della potenza ricevuta, raggiunto il 

quale la potenza rimane quasi costante (plateau) per un certo tempo, dopo il quale esso segue 

la tipica caduta esponenziale del segnale causata dalla diffusione ambipolare della traccia 

meteorica. 

 

Fig. 7 - Ampiezza (unità arbitrarie) dell’eco in funzione del tempo (s) di una traccia meteorica iperdensa di breve 

durata.  [Credits: IMO/RAMSES] 

 

Questi sono solo comportamenti ideali poiché a complicare la morfologia dell’eco concorrono 

numerosi fattori come la distorsione e la rottura della traccia meteorica ad opera dei venti 

mesosferici, le oscillazioni di Fresnel e processi non diffusivi nella dissipazione della scia 

ionizzata. Un esempio di un tipico eco iperdenso di lunga durata è rappresentato in Fig. 8. 

 

Fig. 8 - Ampiezza (unità arbitrarie) dell’eco in funzione del tempo (s) di una traccia meteorica iperdensa di lunga 

durata. Si notano le variazioni di ampiezza dovute alle riflessioni multiple sulla traccia distorta. 

[Credits:IMO/RAMSES] 
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Quanto descritto in questo paragrafo descrive gli echi radar riflessi dalle tracce meteoriche. Si 

tratta di strutture quasi stazionarie, siccome tali scie di plasma vengono prodotte in atmosfera 

dal passaggio del meteoroide, ma non lo seguono nel suo movimento iperveloce. Di 

conseguenza gli echi ipodensi o iperdensi riflessi dalle tracce meteoriche presentano, al limite, 

piccolissimi spostamenti doppler, dovuti ad esempio ai venti mesosferici che trascinano la scia 

ionizzata. 

 

3.3 Echi di testa 

Oltre agli echi ipodensi o iperdensi delle scie meteoriche, è possibile ricevere anche degli echi 

radar riflessi dalla regione ionizzata che si forma attorno al meteoroide. Tale regione, avendo 

la stessa velocità del meteoroide, produrrà degli echi radar che possono presentare un 

considerevole spostamento Doppler della frequenza, in accordo con l’equazione radar 

bistatica: 

∆� � �
1
�
���� � ���� 

in cui  

∆� = spostamento doppler della frequenza dell’eco radar (Hz) 

� = lunghezza d’onda del segnale trasmesso (m) 

�� � = componente radiale della velocità del meteoroide rispetto al trasmettitore (m/s) 

��� = componente radiale della velocità del meteoroide rispetto al ricevitore (m/s) 

Gli echi di questo tipo sono denominati echi di testa (head echoes) e sono chiaramente 

distinguibili dagli echi di scia (Fig. 9) per mezzo della variazione nel tempo della frequenza 

dell’eco radar determinata dal rallentamento del meteoroide per l’attrito atmosferico e da 

effetti geometrici. 

 

Fig. 9 – Spettrogramma di un eco radar meteorico, con i tempi sull’asse orizzontale e le frequenze su quello 

verticale. Il segnale è composto dall’eco di testa (molto inclinato) e dall’eco di scia [Credits: S. Nelson]. 
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Una sintesi delle diverse regioni di una meteora da cui provengono le varie tipologie di eco 

radar è schematizzata in Fig. 10. 

 

Fig. 10 – Provenienza delle differenti tipologie di echi meteorici. 

4. Il radar GRAVES 

 

Il Radar francese GRAVES (Grand Réseau Adapté à la Veille Spatiale) è un sistema di 

sorveglianza dello spazio avente lo scopo principale di rilevare satelliti artificiali e detriti 

spaziali orbitanti attorno alla Terra ad altitudini comprese tra 400 e 1000 km, determinarne 

l’orbita e catalogarli. Nonostante GRAVES sia un’installazione militare, è possibile trovare in 

rete diverse informazioni su di esso. GRAVES è un radar bistatico, con il sistema trasmittente 

situato circa 35 km a est di Dijon e la parte ricevente posta circa 360 Km più a sud. La 

frequenza centrale di trasmissione è di 143,050 MHz. 

 

Fig. 11 – Due delle antenne trasmittenti del radar GRAVES  

[Credits: Observatoire de Paris – Division Surveillance Espace] 
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Il sistema trasmittente è composto da 4 array  a pannello (phased array) con posizionamento 

“meccanico” fisso sia in azimut che in elevazione. L’angolo di elevazione dei pannelli è di circa 

30° (con apertura del fascio in elevazione di 20-25°). Gli azimut invece sono distribuiti in modo 

da coprire complessivamente l’angolo sud 90°-270°, presentando quindi una spaziatura 

angolare di 45° tra un pannello e l’altro. Per garantire la copertura su tutti i 45°, essendo 

l’apertura dei fasci in azimut di 7,5°, il puntamento dell’antenna viene modificato 

“elettricamente” in 6 passi fissi spaziati 7,5° (a ciclo continuo, tipicamente ogni 1-3 secondi ed 

in sincronia con gli altri tre), ottenendo un campo di vista totale di +/-22,5° attorno all’asse 

“meccanico” di ciascun pannello. La portante alla frequenza di 143,050 MHz viene trasmessa 

contemporaneamente in 4 direzioni diverse del cielo, equispaziate tra loro, con una potenza 

radio di circa 10 kW per ogni pannello. 

Il sistema di ricezione è composto da un array di antenne a dipolo, aventi un esteso campo di 

vista (FoV) e in grado di sintetizzare elettronicamente numerosi fasci direttivi ed orientabili. 

5. Sistema per la ricezione degli echi radar di GRAVES 

 

Per ricevere il segnale eco-radio trasmesso a 143,050 MHz dal Radar GRAVES è stato realizzato 

un sistema che impiega alcuni dispositivi radioamatoriali in uso nella vicina banda di frequenza 

144-146 MHz. In particolare, il sistema ricevente è composto da: 

• Antenna collineare Diamond X30N (guadagno 3 dB – Polarizzazione Verticale) 

• Preamplificatore d’antenna Microset PR-145A (144-146MHz, guadagno 20 dB, NF < 

1dB, alimentazione 13,5Vcd) 

• Ricevitore ICOM IC-706 MKII (alimentazione 13,5Vdc) 

• Alimentatore Calex 32012B  (230 Vac / 12-15 Vdc con 3,4A) 

• Cassetto rack 19” Schroff Multipac 4U (profondità 34cm) 

• Ventola Ebm-Papst 8550 N (230 Vac, 80x80x38mm) 

Il segnale radio a 143,050 MHz viene captato dall’antenna di tipo collineare a polarizzazione 

verticale con fascio omnidirezionale in azimut.  Il segnale così ricevuto viene amplificato di 

circa 20 dB da un preamplificatore selettivo a basso rumore e quindi trasmesso al ricevitore 

mediante un opportuno cavo coassiale. La preamplificazione del segnale ha permesso l’utilizzo 

di un cavo coassiale RG223/U di circa 20 metri di lunghezza. 

E’ opportuno che l’antenna sia installata relativamente in alto e con orizzonte libero, per 

garantire una migliore sensibilità e maggiore protezione da eventuali radio interferenze (RFI) 

locali. Nel caso del dispositivo allestito presso il Centro Visite “Marcello Ceccarelli”, l’antenna è 

stata installata sul tetto dell’edificio. Oltre al cavo coassiale per il trasporto del segnale, al 

preamplificatore è connesso anche un secondo cavo bipolare per l’alimentazione. 

Un unico alimentatore da 13,5Vdc serve sia il ricevitore che il preamplificatore d’antenna. Il 

ricevitore ICOM e l’alimentatore sono stati alloggiati in un cassetto rack da 19”/4U (Fig. 12), 

nella cui parte posteriore è stata installata una ventola di raffreddamento. Questa evita il 

surriscaldamento del ricevitore durante l’uso prolungato e, di conseguenza, previene problemi 

di instabilità. 
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Per una corretta ricezione del segnale radio GRAVES il ricevitore è stato impostato in modalità 

USB (in alternativa CW) e sintonizzato sulla frequenza 143,0493 MHz, cioè 700 Hz al di sotto 

della frequenza nominale di trasmissione: l’audio che ne deriva risulta centrato ad una 

frequenza tra 1000 e 1500 Hz.  

Per semplificare le operazioni di setup del ricevitore sono state memorizzate alcune 

configurazioni di ricezione ottimizzate per la ricezione dei radio echi di GRAVES. Tali 

configurazioni preimpostate sono richiamabili agendo sul selettore M-CH presente sul 

frontalino del ricevitore: CH1 , CH2 , CH3 . 

Le impostazioni corrispondenti al CH1 predefinito (segnale GRAVES portato a circa 1250 Hz) 

sono le seguenti: 

• Frequenza 143,0493 MHz 

• Demodulazione USB 

• Squelch nullo 

• Amplificazione interna OFF 

• Attenuatore interno OFF 

• Filtro IF centrato 

 

Per evitare che tali impostazioni possano essere accidentalmente modificate dal pubblico 

durante le visite guidate, il frontalino del ricevitore è stato protetto da una lastra di plexiglass 

che impedisce di accedere ai comandi. 

Mediante un cavetto schermato, il segnale audio del ricevitore disponibile all’uscita AF viene 

inviato all’ingresso della scheda audio del PC in uso che, nel nostro caso, è una scheda audio 

integrata di tipo Sound Blaster a 16 bit. Il segnale audio dall’output della scheda audio viene a 

sua volta trasmesso a un altoparlante esterno per rendere udibili gli echi radar, per cui un’eco 

di testa si potrà ascoltare come un tipico “fischio doppler”. Lo stesso segnale è analizzato nel 

dominio delle frequenze e visualizzato sul monitor all’interno della banda utile 200-2700 Hz dal 

software dedicato Spectrum Lab, che è descritto nel prossimo paragrafo.  

Lo schema a blocchi del sistema di ricezione delle radio meteore è rappresentato in Fig. 13. 

Fig. 12 – Rack da 19” che alloggia il ricevitore ICOM e l’alimentatore. 
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6. Il programma Spectrum Lab 

6.1 Il software 

Spectrum Lab è il software utilizzato per l’analisi e la visualizzazione degli echi radar ed è un 

programma di tipo freeware, scaricabile gratuitamente al seguente link: 

http://www.qsl.net/dl4yhf/spectra1.html.  

Il programma è stato sviluppato per il sistema operativo Windows (le versioni iniziali per DOS) 

dal radioamatore Wolfgang "Wolf" Büscher (DL4YHF). Si tratta di un Audio Spectrum Analyzer 

che, tra le sue numerose funzioni, è in grado di analizzare in tempo reale il segnale nel dominio 

delle frequenze, eseguendo l’FFT del segnale acquisito dalla scheda audio del PC. Questo 

programma può essere utilizzato in diverse configurazioni e dispone di numerosi strumenti di 

analisi del segnale, alcuni dei quali anche molto avanzati. 

Il segnale da analizzare, opportunamente amplificato e acquisito dalla scheda audio del PC , in 

base all’impostazione del software, può essere fornito in modalità mono (segnale reale) o 

stereo (nel caso di segnali complessi I&Q). Nel nostro caso abbiamo scelto la configurazione 

mono poiché l’uscita audio del ricevitore fornisce un segnale già demodulato (SSB/CW). 

6.2 Impostazioni iniziali 

Una volta installato sul PC, Spectrum Lab richiede alcune impostazioni preliminari per adattarsi 

all’analisi specifica degli echi radar meteorici. Di seguito viene illustrata la procedura di 

configurazione del software, alla quale si accede dal menu a tendina “Option”. Impostazioni 

iniziali: Sample Rate = 22050 e FFT size = 4096 per un Noise BW eq. di 8 Hz. Le figure seguenti 

mostrano le schermate di Spectrum Lab con le impostazioni delle sottosezioni Audio I/O (Fig. 

14), FFT (Fig. 15), Spectrum (1) (Fig. 16) e Spectrum (2) (Fig. 17). 

 

Fig. 14 – Impostazioni sezione Audio I/O 
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Fig. 15 – Impostazioni menu FFT 

 

 

Fig. 16 – Impostazioni menu Spectrum (1) 
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Fig. 17 – Impostazioni menu Spectrum (2) 

 

6.3 Spettrogrammi 

Con le impostazioni viste nel paragrafo precedente, Spectrum Lab analizza in tempo reale il 

segnale audio visualizzando gli spettrogrammi sul monitor del PC. La Fig. 18 mostra la tipica 

schermata di output di Spectrum Lab che sta operando sulla banda 200-2700 Hz (banda audio 

SSB/CW del ricevitore). Essa mostra, oltre allo spettro istantaneo del segnale acquisito (nella 

parte alta della schermata), anche lo spettrogramma con un grafico di tipo a cascata 

(waterfall). Qui è indicata l’ampiezza del segnale, in scala colore, espressa in funzione della 

frequenza (asse orizzontale) e del tempo (asse verticale). La velocità di scorrimento dello 

spettrogramma nel tempo è funzione del numero di canali FFT, della Sampling Rate (S.R.) e del 

grado di overlap, impostati nel programma. In generale: 

• Sample Rate da 5512 a 192000 sample/s 

• FFT da 32 a 524288 canali 

• velocità massima della “cascata” fino a 200 linee/s. 
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Fig. 18 – Schermata di Spectrum Lab durante l’analisi del segnale. 

Il software permette anche di abilitare una seconda traccia che memorizza temporaneamente i 

picchi della traccia (peak-hold) e fornisce altre numerose funzioni, tra cui la possibilità di 

salvare file di tipo immagine, audio o dati. La Fig. 19 mostra lo zoom del segnale acquisito e la 

misura di alcuni suoi parametri mediante dei marker. Si può notare che il segnale rilevabile a 

1400 Hz corrisponde al segnale radio trasmesso dal Radar Graves ricevuto per via “diretta” 

(troposcatter). 

 

Fig. 19 – Schermata di Spectrum Lab con zoom sulla portante di Graves e relativo marker.
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7. Esempi di visualizzazione degli echi radar 

 

Il segnale radio Graves può essere riflesso non solo dalla ionizzazione meteorica, ma anche da 

altri oggetti tra cui satelliti artificiali, detriti spaziali e aeromobili. Nel caso degli echi di testa 

meteorici il segnale radio ricevuto presenta una rapidissima variazione della frequenza che lo 

contraddistingue da tutte le altre tipologie di echi radar.  

Le figure Fig. 20 e Fig. 21 mostrano alcuni radio echi che esibiscono un differente 

comportamento doppler. In entrambi i casi si può anche notare la presenza del segnale radio 

“diretto” trasmesso dal GRAVES, che tipicamente arriva via troposcatter con intensità molto 

variabile. In Fig. 21, oltre all’eco di testa meteorico è visibile un secondo eco con doppler 

“lento”, attribuibile a un satellite artificiale o a una scia meteorica quasi stazionaria.  

 

 

Fig. 20 – Spettrogramma di un eco radar meteorico con elevata variazione doppler della frequenza 
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Fig. 21 – Spettrogramma di un eco radar meteorico seguito da un eco con frequenza quasi costante. 

Sono state condotte anche delle osservazioni con un’antenna più direttiva, una Yagi con 10 dB 

di guadagno, che, puntata verso la Luna, ha permesso di ricevere l’eco radar di Graves riflesso 

dalla superficie del nostro satellite (moon bounce). Lo spettrogramma di questo particolare eco 

radar è mostrato in Fig. 22, dove il segnale riflesso dalla Luna è rilevabile a tratti con uno 

spostamento doppler negativo di circa 300 Hz. 

 

Fig. 22 – Segnale radio di Graves riflesso dalla Luna (moon bounce) visibile a sinistra del segnale diretto. 
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Risorse in rete 

 

• Observatoire de Paris – Division Surveillance Espace 

La defense et la Meteorologie de l’Espace – Reunion du Janvier 2009 

http://previ.obspm.fr/articles/Meeting150109/DSE_meteo.ppt 

• Allen Thomson 

A GRAVES Sourcebook  

http://fas.org/spp/military/program/track/graves.pdf 

• Rob Hardenberg, PE1ITR  

The 143.050MHz Graves Radar a VHF Beacon for Amateur Radio 

http://www.itr-datanet.com/~pe1itr/graves/ 

 

• Wolfgang Büscher  

Spectrum Lab - Manual and Help Index 

http://dl4yhf.ssl7.com/speclab/index.htm 

 

Schede tecniche allegate: 

 

A. Antenna Diamond X30N  

B. Preamplificatore Microset PR-145A 

C. Ricevitore ICOM IC-706 MKII (estratto del manuale d’uso) 

D. Alimentatore Calex 32012B  

E. Ventola Ebm-Papst 8550 N  

F. Rack 19” Schroff Multipac 4U  
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Lista delle abbreviazioni 

 

CW = Continuous Wave 

FFT = Fast Fourier Transform 

GRAVES = Grand Réseau Adapté à la Veille Spatiale 

RFI = Radio Frequency Interference 

S.R. = Sampling Rate 

SSB = Single Side Band 

USB = Upper Side Band 

ZHR = Zenithal Hourly Rate 
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Allegato A – Antenna Diamond X30N 
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Allegato B – Preamplificatore Microset PR-145A 
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Allegato C – Ricevitore ICOM IC-706 MKII 
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Allegato D – Alimentatore Calex 32012B 
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Allegato E – Ventola Ebm-Papst 8550 N 
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Allegato F – Rack 19” Schroff Multipac 

 


