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CAPITOLO 10
SERVIZIO DI RADIONAVIGAZIONE AERONAUTICO

10.1	GENERALITÀ	
10.1.1 Definizione: Servizio di radionavigazione assicurato per le necessità degli aa/mm e 
per la sicurezza delle loro operazioni. 

10.1.2 Il servizio di radionavigazione aeronautico comprende tutti gli aiuti non visivi per la 
navigazione ed in particolare: 

Sistemi per l’avvicinamento finale e l’atterraggio: 

Instrument Landing System – ILS 

Microwave Landing System – MLS 

Aiuti per la navigazione a breve distanza: 

VHF Omni Range – VOR 

Distance Mesuring Equipment – DME 

Radiofari: 

Non Directional Beacon – NDB 

GNSS-Global Navigation Satellite System 
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10.2	SISTEMI	PER	L’AVVICINAMENTO	FINALE	E	L’ATTERRAGGIO:	
10.2.1 L’ILS è il sistema strumentale standard per l’avvicinamento finale di precisione. 
Esso comprende i seguenti componenti di base:

a - Un apparato localizzatore di pista (localizer – LLZ) operante in VHF su una frequenza 
scelta nel segmento tra 108 e 111.975 MHz. avente decimale dispari o decimale dispari più 
1/20 di Mhz

b - Un apparato di guida planata (glide path – GP) operante in UHF nella banda
328.6 – 335.4 MHz.

c - Radiofari marker (MKR) operanti in VHF sulla frequenza di 75 MHz.

10.2.2	A seconda della altezza al di sopra della soglia pista fino alla quale gli apparati
sono in grado di fornire corrette informazioni di guida in Italia sono stabilite le
seguenti categorie degli impianti ILS:

CAT. I: Fino a 200 ft al disopra della soglia pista.

CAT. II: Fino a 100 ft al di sopra della soglia pista.

CAT. III A: Fino a 50 ft al di sopra della soglia pista.

CAT. III B: Inferiore a 50 ft dalla soglia pista.

CAT. III C: Non prevista in Italia.

10.2.3 L’antenna del localizzatore (Figura 43) è posizionata all’estremità della pista
servita sul prolungamento asse pista. La distanza dalla fine pista, in accordo con le
norme relative alla separazione dagli ostacoli, è normalmente compresa tra i 300 ed i
600 metri.
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10.2.4 Il localizzatore irradia su una frequenza portante compresa tra 108 e 111.975 Mhz 
avente decimale dispari o decimale dispari più 1/20 di Mhz (ad es. 108.10, 108.15, 109.50, 
109.55) due fasci di onde elettromagnetiche modulati in ampiezza: uno con un segnale a 90 
Hz e l’altro con un segnale a 150 Hz. Rispetto ad un pilota in avvicinamento finale il segnale 
a 90 Hz è a sinistra mentre quello a 150 Hz è a destra (Figura 44).

Figura 43 – Antenna Localizzatore
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I due fasci (o lobi di irradiazione) vengono regolati a terra in modo tale da avere la stessa 
identica intensità solo lungo il prolungamento dell’asse della pista servita o in una zona 
molto prossima a tale asse, identificata come linea di equisegnale. Alcune installazioni pro-
ducono dei fasci posteriori (back beam) utilizzabili per i segmenti intermedi delle proce-
dure. Le autorità aeronautiche italiane hanno tuttavia escluso l’utilizzo dei fasci posteriori.

Il localizzatore dovrebbe avere una portata di almeno 25 NM dal punto di contatto entro un 
settore di 10° per ciascun lato dell’allineamento. A 17 NM la larghezza dei fasci dovrebbe 
essere non inferiore a 35° per ciascun lato. Sul piano azimutale i segnali del localizzatore 
devono essere ricevuti, alle distanze sopra specificate, a ed al di sopra di un’altezza di 600 
metri al di sopra dell’elevazione della soglia pista o di 300 metri al di sopra dell’elevazione 
del più alto punto entro le aree di avvicinamento intermedio e finale quale delle due è più 
alto. Il segnale del localizzatore deve essere ricevibile, alle distanze specificate, fino a 7° al 
sopra dell’orizzonte. 

10.2.5	L’identificazione è trasmessa simultaneamente sulla stessa frequenza portante ed è 
costituita da 2 o 3 lettere nel codice Morse non meno di 6 volte al minuto. La trasmissione 
dell’identificazione non interferisce con le funzioni del localizzatore. 

10.2.6 A bordo il ricevitore riesce a discriminare istante per istante la differenza tra la quan-
tità del segnale modulato a 90 Hz e quello a 150 Hz e quindi determinare se l’aeromobile 
si trova a sinistra o a destra del prolungamento dell’asse pista. Quando entrambi i segnali 
vengono ricevuti con la stessa intensità lo strumento di bordo darà l’indicazione al pilota di 
trovarsi sul prolungamento dell’asse pista.

Figura 44 – Lobi Irradiazione Localizzatore 
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10.2.7 Nel settore di irradiazione del localizzatore è collocato un apparato di monitoraggio 
automatico (monitore) capace di trasmettere un avviso al posto di controllo dell’ILS (per-
sonale tecnico) e di provvedere allo scambio tra l’apparato di esercizio a quello di riserva 
se si sposta la linea di equisegnale che fornisce l’allineamento sulla pista, o se la potenza 
irradiata scende al di sotto di un certo livello prefissato, o se comunque avviene qualsiasi 
anomalo cambiamento nella precisione del segnale. 

Nel caso in cui anche con l’apparato di riserva attivato permanga una qualsiasi anomalia, 
l’apparato monitor provvede allo spegnimento del localizzatore. La stessa avaria al moni-
tor causa la messa fuori esercizio del localizzatore da parte dei tecnici addetti. L’avviso di 
malfunzionamento normalmente è reso disponibile anche al controllore di Torre e/o di av-
vicinamento che ha perciò la possibilità di informare tempestivamente gli utenti e di porre 
in atto ogni provvedimento operativo si rendesse necessario. 

L’antenna della guida planata (Figura 45) è posizionata a non meno di 130 metri a destra o 
sinistra dell’asse pista, ed a circa 300 metri dopo la soglia. 

I fattori che influenzano l’ubicazione dell’antenna GP rispetto alla soglia pista sono il Dato 
di riferimento ILS e l’angolo di guida planata.

Figura 45 – Antenna Glide Path 
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Il dato di riferimento ILS è un punto ad una specifica altezza collocato verticalmente al di 
sopra dell’intersezione dell’asse pista con la soglia ed attraverso il quale passa l’ultimo trat-
to di sentiero della guida planata. 

Tale dato dovrebbe essere il più vicino possibile ad un valore nominale di 50 piedi. È co-
munque ammessa una tolleranza di più o meno 10 piedi. 

L’attuale criterio di scelta dell’angolo di guida planata dipende da una serie di fattori quali 
i tipi di aa/mm che normalmente usano l’aeroporto, il terreno e gli ostacoli nei settori di 
avvicinamento e mancato avvicinamento, usuali condizioni meteorologiche e lunghezza 
della pista.

Gli apparati dovrebbero essere capaci di essere regolati per produrre angoli da 2° a 4° rispet-
to all’orizzonte. Tuttavia angoli superiori a 3° non dovrebbero essere usati eccetto quando 
sono impraticabili mezzi alternativi per soddisfare le esigenze di separazione dagli ostacoli.

10.2.8 La G.P. irradia su una frequenza portante compresa tra 328.6 e 335.4 Mhz due fasci 
di onde elettromagnetiche modulati in ampiezza: uno con un segnale a 90 Hz e l’altro a 150 
Hz proprio come il localizzatore (Figura 46), ma ruotati in senso orario di 90°. Rispetto ad 
un pilota in avvicinamento quindi il segnale a 90 Hz è al di sopra mentre quello a 150 Hz è 
al di sotto del sentiero.

Figura 46 – Lobi Irradiazione Glide Path 
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10.2.9 I due fasci (o lobi di irradiazione) vengono regolati a terra in modo tale da avere 
la stessa identica intensità solo lungo il sentiero ideale di discesa prestabilito, identificata 
come linea di equisegnale. 

10.2.10 La portata della G.P. dovrebbe essere di almeno 10 NM, entro un settore di 8 gradi 
su ciascun lato dell’asse pista. 

10.2.11	L’apparato non emette un proprio nominativo.

10.2.12	L’impianto di G.P. funziona esattamente come visto per il localizzatore, ma il tutto 
si svolge ora sul piano verticale, per cui le indicazioni ricevute dal sistema saranno utili per 
evidenziare sullo strumento di bordo se l’aeromobile si trova al di sotto, al di sopra o sul 
giusto piano di discesa. È da evidenziare che è possibile effettuare avvicinamenti strumen-
tali utilizzando il solo LLZ e quindi con la GP fuori servizio ma non viceversa. 

10.2.13	 L’impianto di G.P. è monitorato esattamente nello stesso modo previsto per il
localizzatore. 

10.2.14 Le frequenze di un sistema ILS, ovvero le frequenze del localizzatore in VHF e del-
la guida planata in UHF, sono accoppiate in accordo ad una tabella pubblicata nell’Annesso 
10. In breve questo significa che se il localizzatore irradia per esempio su una frequenza 
di 109.7 MHz, la guida planata deve irradiare sulla frequenza di 333.2 MHz, e così via per 
tutte le altre frequenze.

In tal modo sulle carte di avvicinamento strumentale basta segnalare solo la frequenza del 
localizzatore e solo questa frequenza verrà selezionata sul pannello di controllo dal pilota 
in quanto il ricevitore del glide path sarà sintonizzato automaticamente sulla frequenza 
prevista. 
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10.2.15 Le informazioni di distanza dal punto di contatto sono fornite da 2 e talvolta 3 
radiofari marker con emissione a 75 MHz situati sul prolungamento dell’asse pista. Utiliz-
zando antenne direzionali che irradiano verso l’alto, vengono ottenuti lobi d’irradiazione a 
forma di cono. 

L’ICAO raccomanda di posizionare l’Outer Marker (O.M.) a 3,9 NM e, in caso ciò non fos-
se praticabile, tra 3,5 e 6 NM dalla soglia pista, il Middle Marker (M.M.) da 3 a 4000 piedi 
dalla soglia pista mentre l’Inner Marker (I.M.), ove installato, tra 250 e 1.500 piedi dalla 
soglia pista. (Figura 47). 

Quando non sia possibile installare i Marker, come ad esempio nel caso in cui il fascio 
dell’ILS si estenda sul mare, le informazioni di distanza possono essere ottenute associando 
al sistema ILS un DME (Distance Measuring Equipment – vedi più avanti).

Figura 47 – Markers 



Equipaggiamenti e sistemi

ANS  Training

87

10.2.16 I tre Marker irradiano verticalmente segnali modulati come segue: 

O.M. - Serie di linee;

M.M. - Serie di punti e linee;

I.M. - Serie di punti.

Essi sono monitorati in modo tale che un difettoso funzionamento sia subito segnalato al 
posto di controllo. Un NDB a bassa potenza (locator beacon) è talvolta coubicato con l’Ou-
ter Marker per assistere gli aa/mm nelle procedure di avvicinamento strumentali. 

10.2.17 Il fenomeno della riflessione delle onde elettromagnetiche, che come abbiamo visto 
in alcuni casi viene sfruttato utilmente, nel caso dell’impiego del sistema ILS può provocare 
non pochi inconvenienti. Infatti oggetti di determinate dimensioni, inclusi veicoli o oggetti 
fissi entro la copertura di irradiazione del segnale, possono potenzialmente causare devia-
zioni nella direzione di irradiazione dei lobi. Oggetti mobili, inclusi aa/mm sulle piste o vie 
di rullaggio possono quindi degradare la struttura di tali lobi fino a renderli operativamente 
inaccettabili. La zona entro cui queste interferenze indesiderabili possono originarsi è sud-
divisa in area critica ed area sensitiva. 

10.2.18 L’area critica è un’area di definite dimensioni nei pressi delle antenne del localiz-
zatore e della guida planata all’interno delle quali i veicoli, inclusi gli aa/mm, sono esclusi 
durante qualunque operazione ILS. L’area critica è protetta in quanto la presenza di veicoli 
e/o aa/mm all’interno dei confini causerà certamente disturbi inaccettabili al segnale ILS. 

10.2.19 L’area sensitiva è un’area che si estende oltre l’area critica dove lo stazionamento 
e/o movimento di veicoli, inclusi gli aa/mm, è controllato per prevenire la possibilità di 
inaccettabili interferenze al segnale ILS. 

10.2.20 Le aree critiche di ogni localizzatore e guida planata dovrebbero essere chiaramen-
te indicate.
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Sulle vie di rullaggio e strade che penetrano nelle aree critiche potrebbe essere necessario 
installare diversi segnali per limitare l’entrata di veicoli ed aa/mm. Per quanto riguarda le 
aree sensitive potrebbe essere necessario escludere tutto o parte del traffico in movimento 
tenuto conto della possibilità di interferenze e della categoria delle operazioni. 

Le dimensioni dell’area sensitiva dipendono da diversi fattori quali il tipo di antenna, la 
topografia, le dimensioni e orientamento di manufatti compresi aa/mm e veicoli di grandi 
dimensioni nonché dalla categoria di operazioni in corso (I, II, III). 

Per un localizzatore l’area critica si sviluppa per 300 metri davanti all’antenna e per una 
larghezza di 120 metri (60 metri a destra e 60 metri a sinistra dell’asse pista). 

L’area sensitiva è variabile e si intende a seconda dei casi anche fino a 2.750 metri di lun-
ghezza e 210 metri di larghezza (Figura 48). Per la guida planata l’area critica si sviluppa 
per 250 metri davanti all’antenna, e per una larghezza che va dal bordo più vicino della pista 
fino a 30 metri oltre la direzione di irradiazione del segnale. 

L’area sensitiva è variabile e si estende a seconda dei casi anche fino a 975 metri di lun-
ghezza e per una larghezza che va dal bordo più lontano della pista fino a 90 metri oltre la 
direzione di irradiazione del segnale (Figura 49).

Figura 48 – Aree critica e sensitiva Localizzatore 
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10.3	SISTEMI	PER	L’AVVICINAMENTO	FINALE	E	L’ATTERRAGGIO:	MLS	
10.3.1 L’MLS (Microwave Landing System – sistema di atterraggio a microonde) è un si-
stema di guida all’avvicinamento ed atterraggio di precisione che fornisce informazioni di 
posizione e dati. Esso è stato sviluppato per superare le limitazione dell’ILS, che principal-
mente sono: 

a – Angolo di planata e rotta di avvicinamento fissi

b – Difficoltà di posizionamento 

c – Disturbi di interferenze da altre stazioni, che precludono talvolta le operazioni in
       CAT III. 

L’uso di frequenze VHF per l’ILS è in parte causa di queste limitazioni. La scelta delle ban-
de di frequenza per l’MLS è quindi un fattore importante. 

L’uso di frequenze a microonde nella banda da 5,031 GHz a 5,091 GHz per gli angoli di 
azimuth ed elevazione consente fasci stretti e sagomati con precisione ed antenne più pic-
cole così da superare le difficoltà di istallazione e gli effetti del terreno circostante con un 
aumento nella disponibilità del numero di canali.

Figura 49 - Aree critica e sensitiva Glide Path 
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Esistono tuttavia anche alcuni svantaggi derivanti dall’uso delle microonde tra i quali la 
caratteristica della propagazione in linea ottica, che può limitare la copertura a bassa quota 
dove sporgono alberi o edifici e la maggiore attenuazione atmosferica (pioggia) rispetto alle 
VHF che richiede una maggiore potenza di uscita.

10.3.2 Sia i segnali di azimuth che di elevazione sono emessi sulla stessa frequenza di tra-
smissione in una sequenza predeterminata. 

L’antenna di azimuth (Figura 50) trasmette un fascio sul piano verticale che effettua una 
scansione ripetitiva di andata (to) e ritorno (fro), in tutto il settore di copertura azimuthale. 
Prima dell’inizio di un ciclo di scansione viene trasmesso un impulso di sincronizzazione 
(START). Alla fine della scansione del settore, prima dell’inizio della scansione di ritorno, 
viene introdotta una pausa. 

Al termine di un intero ciclo, viene trasmesso un nuovo impulso di sincronizzazione. 

In genere il settore comprende 40° per ogni lato del prolungamento dell’asse pista e 15° in 
elevazione. (Figura 51).

Figura 50 - MLS 
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Durante il tempo di un ciclo, al ricevitore di bordo giungono due impulsi corrispondenti 
alle due scansioni di andata e di ritorno. L’intervallo di tempo fra questi due impulsi viene 
misurato dall’elaboratore di bordo per generare il segnale di guida.

L’antenna di elevazione (Figura 52) genera un fascio sul piano orizzontale che effettua una 
scansione ripetitiva su tutto il settore di copertura verticale, ampio 7,5 gradi. 
 

Anche in questo caso, come per i segnali di azimuth, il calcolatore di bordo misura il tem-
po tra la ricezione dei due impulsi corrispondenti alla scansione TO e FRO, determinando 
l’esatto angolo di elevazione del velivolo. (Figura 53).

Figura 51 – Copertura orizzontale MLS

Figura 52 – Antenna elevazione MLS
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10.3.3 Le informazioni di distanza sono fornite da un DME. Può essere utilizzato un DME 
convenzionale o una nuova versione (DME/P) specificamente elaborata per l’uso associato 
all’MLS dove è richiesta una maggiore precisione. 

10.3.4 L’equipaggiamento di terra trasmette anche dei dati associati al sistema quali, l’am-
piezza dei fasci AZ ed EL, nominativo di identificazione e stato di funzionamento della 
stazione. 

Le capacità operative offerte dal sistema MLS dipendono essenzialmente dal sistema impie-
gato a bordo. La disponibilità di un computer di navigazione (RNAV) consente al pilota di 
fissare precisi punti di riferimento (Way point) entro l’area di copertura dell’MLS e permet-
te di effettuare avvicinamenti segmentati senza dover ricorrere a vettoramenti radar o alla 
presenza di numerose radioassistenze nella zona terminale.

Figura 53 – Copertura verticale MLS 
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10.4	AIUTI	PER	LA	NAVIGAZIONE	A	BREVE	DISTANZA:	VOR	

10.4.1 Il VOR (VHF OMNI – RANGE) è il sistema adottato dall’ICAO quale aiuto per la 
navigazione a breve distanza. Operando in VHF il VOR fornisce informazioni attendibili ed 
esenti da interferenze atmosferiche (Figura 54). 

10.4.2 I VOR operano nella banda di frequenza 112-117.975 MHz. Possono altresì operare 
nella banda 108-111.975 (utilizzata per i localizzatori ILS) a condizione che non vengano 
causate interferenze agli adiacenti canali ILS e che siano usate solo frequenze che termina-
no con decimali pari o decimali pari più 1/20 di MHz (esempio111.8, 110.6, 109.45 MHz). 

La copertura è il linea ottica e quindi al fine di ottenere il massimo vantaggio dall’uso dei 
VOR da parte degli aa/mm a livelli bassi l’ICAO raccomanda che le stazioni di terra, se 
possibile, siano collocate entro 50 NM l’uno dall’altro. 

Pertanto a causa di questa relativa vicinanza le frequenze vengono distribuite secondo un 
sistema di protezione in modo da assicurare che in ogni caso un a/m a livelli alti non sia 
entro il raggio di più di una stazione VOR operante sulla stessa frequenza. 

10.4.3 Il VOR è in grado di fornire al pilota indicazioni di direzione dette RADIALI ri-
spetto al nord magnetico. Esso irradia infatti un segnale contenente due informazioni, una 
relativa all’azimuth di riferimento (il nord appunto), l’altra relativa all’azimuth del punto di 
osservazione.

Figura 54 - VOR 
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Per una maggiore comprensione, si immagini un faro munito di due fuochi: uno, direttivo, 
crea un fascio rotante in senso orario, l’altro, omnidirezionale (visibile, quindi, da ogni di-
rezione), che emette un lampo nel momento in cui il fascio rotante attraversa l’azimuth di 
riferimento (nord magnetico). 

Un osservatore posto nel suo raggio di azione è in grado di conoscere, nota la velocità di 
rotazione del fascio, l’azimuth della sua posizione rispetto al nord misurando l’intervallo 
di tempo che intercorre fra l’accensione della luce di riferimento omnidirezionale ed il mo-
mento in cui è colpito dal fascio rotante. 

L’emissione del VOR è in effetti costituita da una portante modulata da due segnali, la cui 
fase, per uno di essi, è indipendente dall’azimuth del punto di osservazione, mentre nell’al-
tro differisce istante per istante di un determinato valore angolare dipendente dal punto di 
osservazione. L’apparato di bordo discrimina le due modulazioni, ottenendo un rilevamento 
espresso in radiale rispetto al nord. 

10.4.4 L’identificazione di una stazione VOR è data dalla trasmissione di due o tre carat-
teri in codice morse che vengono irradiati con cadenza regolare almeno una volta ogni 30 
secondi.

Sia la trasmissione dell’identificativo, sia eventuali messaggi in fonia (ATIS) avvengono 
sulla stessa portante utilizzata per il segnale di navigazione. 

10.4.5 Il funzionamento dell’apparecchiatura è continuamente controllato da un sistema di 
monitoraggio automatico (monitore) che rileva in particolare: 

  la precisione dell’informazione di radiale; 

  la riduzione del livello dei segnali. 

In caso di allarme il sistema di monitoraggio provvede automaticamente allo scambio tra 
l’apparato di esercizio con quello di riserva. Nel caso in cui anche con l’apparato di riserva 
si dovesse registrare una qualsiasi anomalia, il sistema di monitoraggio provvede allo spe-
gnimento dell’apparato VOR. L’avviso di mal funzionamento dei VOR cui è associata una 
procedura di avvicinamento strumentale è normalmente reso disponibile anche al controllo-
re di Torre e/o di avvicinamento.
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10.5	AIUTI	PER	LA	NAVIGAZIONE	A	BREVE	DISTANZA:	DME	
10.5.1 Come il VOR, anche il DME, è un radioaiuto adottato dall’ICAO per la navigazione 
a breve distanza. Lo scopo del DME è quello di fornire la distanza dell’aeromobile dal pun-
to in cui è installato. Esso riduce il carico di lavoro sul pilota, mostrando continuamente la 
distanza dalla stazione in modo accurato. 

In combinazione col VOR, il DME permette quindi al pilota di determinare la posizione 
esatta dell’aeromobile da una singola stazione di terra; il VOR fornisce la radiale, ed il 
DME la distanza. 

Il sistema opera nelle bande di frequenza comprese tra 960 e 1215 MHz e comprende due 
unità: una a bordo (interrogatore) ed una a terra (risponditore). 

Essenzialmente, l’apparecchiatura di bordo trasmette un segnale di interrogazione costituito 
da una coppia di impulsi codificati, ovvero spaziati tra loro di 12 o 36 microsecondi, che 
viene ricevuto a terra e ritrasmesso con un ritardo fisso su una frequenza distante 63 MHz 
(in più o in meno) dalla frequenza di interrogazione. 

La risposta viene ricevuta dall’apparato di bordo che, con un semplice calcolo, trasforma 
in termini di spazio (distanza in miglia dalla stazione a terra) il tempo intercorso fra la 
trasmissione e la ricezione delle coppie di impulsi (conoscendo ovviamente la velocità di 
propagazione del segnale, cioè quella della luce).

10.5.2 La distanza che il pilota legge sullo strumento è quindi quella congiungente l’aereo 
con la stazione a terra. Tale distanza è detta SLANT DISTANCE (distanza obliqua), e l’er-
rore introdotto rispetto alla proiezione al suolo è massimo sulla verticale della stazione. In 
quella posizione infatti il DME di bordo fornisce in realtà la misura dell’altezza dell’a/m 
rispetto alla stazione a terra. 

10.5.3 Le stazioni DME vengono normalmente coubicate con i VOR; ciò permette al pilota 
di conoscere la sua posizione in termini di rilevamento (Radiale) e la relativa distanza. I 
DME possono inoltre essere associati con ILS ed MLS. In tal caso permettono rilevamenti 
distanziometrici di precisione e vengono definiti DME/P. 

10.5.4 Considerato che per uno stesso DME le frequenze in gioco sono più di una, essi 
vengono distinti da un numero di canale secondo una tabella pubblicata nell’Annesso 10. 
C’è da notare che ogni canale DME è contrassegnato da un suffisso costituito da una lettera 
scelta tra X,Y, Z e W.Infatti per ogni frequenza di interrogazione, che identifica il numero 
di canale, possono determinarsi 2 sistemi diversi: uno con risponditore a meno 63 MHz e



Equipaggiamenti e sistemi

ANS  Training

96

l’altro con risponditore a più 63 MHz e che identificano i canali X e Y. In entrambi i casi 
inoltre, varia la spaziatura temporale tra gli impulsi delle coppie (12 o 36 microsecondi). 
Inoltre, variando ulteriormente la spaziatura temporale tra gli impulsi delle coppie di inter-
rogazione possono determinarsi altri 2 sistemi, ovvero i canali W e Z utilizzati solo associati 
agli MLS. 

10.5.5 Ciò tuttavia non provoca alcun inconveniente né peraltro il pilota a bordo deve ef-
fettuare operazioni di selezione. Infatti i canali dei DME sono appaiati con le frequenze dei 
VOR, LLZ ed MLS a cui essi sono associati. 

Questo significa, ad esempio, che ad un VOR che opera sulla frequenza di 114.70 MHz sarà 
sempre appaiato solo un DME che opera sul canale 94X corrispondente ad una frequenza 
dell’interrogatore di 1 118 MHz, una frequenza del risponditore di 1 181 MHz (frequenza 
dell’interrogatore più 63 MHz) ed una spaziatura degli impulsi di 12 microsecondi mentre 
ad un VOR che opera sulla frequenza di 114.75 MHz sarà sempre appaiato solo un DME 
che opera sul canale 94Y corrispondente questa volta ad una frequenza dell’interrogatore 
sempre di 1 118 MHz ma con una frequenza del risponditore di 1 055 (meno 63 MHz) e con 
una spaziatura degli impulsi di 36 microsecondi. 

Infine i DME/P associati agli MLS possono operare sui canali X e Y visti sopra o utilizzare 
altri DME su canali W e Z che differiscono dai primi due dalla spaziatura degli impulsi di 
interrogazione ferma restando la frequenza di interrogazione e le due frequenze dei rispon-
ditori. 

In ogni caso, è la selezione da parte del pilota dell’appropriata frequenza VOR, LLZ o del 
canale MLS che determina l’automatica selezione sugli apparati di bordo dell’associato 
previsto canale DME. 

10.6	RADIOFARI:	NDB
10.6.1 L’NDB (Figura 55) è il più semplice, ma anche il più diffuso dei radioaiu-
ti per la navigazione aerea. Tramite l’ADF di bordo (Automatic Direction Finder)
esso fornisce al pilota solo l’indicazione dell’ubicazione della stazione trasmittente. Vario è 
il suo utilizzo operativo. Infatti a seconda della loro copertura operativa, gli NDB possono 
essere usati come aiuto all’avvicinamento finale sia da soli, nel qual caso assumono la sigla 
“L”, che associati ad un ILS, nel qual caso assumono la sigla “LO”, nonché come aiuto per 
la navigazione a lunga distanza.
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Nel primo e secondo caso essi hanno una copertura operativa ridotta, tra 10 e 25 NM. 

10.6.2 Le frequenze radio assegnate agli NDB possono essere selezionate tra quelle dispo-
nibili nella banda 190/1750 KHz. Normalmente comunque non si trovano oltre i 500 KHz. 
Il segnale di identificazione è modulato in ampiezza in A1A o A2A. In genere il funziona-
mento degli NDB è controllato a terra attraverso un sistema di monitoraggio. 

10.6.3 Alcuni difetti e limitazioni del sistema di navigazione NDB/ADF sono causa di er-
ronea indicazione di rilevamento. Esse possono riassumersi in: 

1. Disturbi atmosferici. Le precipitazioni ed i temporali possono infatti causare interferenze 
sull’ADF. Le precipitazioni atmosferiche riducono l’effettiva portata ed accuratezza delle 
informazioni di rilevamento, ed i temporali possono dare origine ad errori di rilevamento di 
considerevole ampiezza ed indicazione di falso passaggio sulla verticale dell’NDB. Infatti 
spesso si dice che in una zona interessata da attività temporalesca, la lancetta del rilevamen-
to dell’ADF è utile solo per indicare tale attività. 

2. Interferenza da altre stazioni. Tale tipo di interferenza può avvenire quando un certo nu-
mero di NDB che operano in una data area utilizzano frequenze vicine l’un l’altra. Le fre-
quenze sono assegnate su base internazionale e le bande di frequenza sono molte, condivise 
con stazioni commerciali non aeronautiche. 

Figura 55 - NDB
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Le interferenze tra i segnali di differenti trasmissioni possono dare origine ad errori di rile-
vamento di vario grado. 

3. Effetto notte. Di notte gli ADF sono soggetti ad un aumento di interferenze da altre sta-
zioni a causa della propagazione per onde celesti, ed errori di rilevamento possono avvenire 
per un estensione maggiore che non durante le ore diurne anche se l’a/m si trova entro il 
prescritto raggio di copertura dell’NDB di cui si desidera ricevere le indicazioni.

4. Effetto montagna. L’ADF può anche essere soggetto ad errori causati dalla riflessione 
delle onde radio trasmesse su aree montuose. Consistenti rilievi tra l’a/m e l’NDB possono 
aumentare gli errori specialmente a basse altitudini. 

5. Effetto costa. Nelle zone costiere le differenti proprietà di assorbimento dell’energia RF 
da parte della terra e dell’acqua provocano una deviazione delle onde elettromagnetiche 
emesse dagli NDB. Questo effetto, conosciuto come “effetto costa” è più evidente quando 
l’onda elettromagnetica attraversa la costa con un angolo obliquo. Tali rilevamenti devono 
pertanto essere usati con precauzione. 

6. Assenza di sistemi di allarme. A causa dell’assenza di sistemi di allarme sull’ADF, un’ava-
ria all’NDB può produrre false indicazioni che possono non essere prontamente scoperte. 
Pertanto il pilota, dopo aver selezionato ed identificato l’NDB, deve monitorare costante-
mente il segnale per assicurarsi che l’NDB e l’ADF siano funzionanti. 

10.7	SISTEMA	DI	NAVIGAZIONE	MILITARE-TACAN	
10.7.1 Il TACAN è un aiuto alla navigazione aerea utilizzato dagli aa/mm militari e pertan-
to non previsto dall’ICAO. Opera nella banda di frequenza di 1 GHz. 

Esso fornisce continue informazioni di azimuth e distanza. L’apparato che fornisce le in-
formazioni di distanza è un DME che pertanto può essere utilizzato anche dagli aa/mm 
civili. La peculiarità è che viene utilizzata una singola antenna per entrambe le funzioni per 
cui, data la frequenza utilizzata, la caratteristica del sistema è il ridotto ingombro e peso di 
un’installazione completa. (Figura 56).
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10.7.2 Il TACAN è preferito dai militari rispetto al VOR/DME per i seguenti motivi: 

1. Facilità di installazione 

2. Maggiore flessibilità 

3. Possibilità di utilizzazione in operazioni di supporto e per rifornimenti in volo.

10.8	VORTAC	
10.8.1 Per soddisfare le esigenze del traffico civile e quello militare alla confluenza di al-
cune aerovie sarebbe necessario installare un VOR/DME ed un TACAN. Tuttavia, poiché 
la parte distanziometrica del TACAN è costituita, come abbiamo visto, da un DME, è stata 
realizzata una radioassistenza “combinata” e cioè il VORTAC utilizzabile da entrambe le 
tipologie di aa/mm (Figura 57).

Figura 56 - TACAN 
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Il VORTAC è essenzialmente costituito da un VOR e da un TACAN il cui canale di funzio-
namento del DME è abbinato alla frequenza del VOR. In tal modo su una stessa località e 
per le due esigenze viene installato un solo DME. 10.9 VDF ed UDF 

10.9.1 Si definiscono VDF (VHF Direction Finding) ed UDF (UHF Direction Finding) i 
radiogoniometri istallati a terra ed operanti sui segmenti di frequenze rispettivamente VHF 
ed UHF utilizzati nel servizio Mobile Aeronautico. 

10.9.2 Un complesso VDF o UDF è costituito da un sistema di antenne a dipolo vertica-
le disposto circolarmente. (Figura 58). Questi dipoli, normalmente in numero di 16 o 32, 
vengono elettronicamente collegati uno alla volta per brevi intervalli di tempo al ricevitore 
simulando in tal modo, una rotazione meccanica. Negli apparati in uso correntemente la 
rotazione elettronica è di 170 giri al sec. e cioè 170 Hz.

Figura 57 - VORTAC 
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10.9.3 Tale disposizione dei dipoli consente al ricevitore di determinare la direzione di 
provenienza delle onde elettromagnetiche rispetto ad una direzione di riferimento (Nord 
Vero). Il ricevitore può essere selezionato su una o più frequenze prestabilite corrispondenti 
in genere alle frequenze utilizzate per l’espletamento del servizio di TWR e/o APP. 

10.9.4 Le informazioni relative alla direzione di provenienza delle onde elettromagnetiche 
vengono presentate al controllore di TWR e/o APP su un indicatore che, a seconda dei vari 
tipi di apparati, può essere costituito da uno strumento circolare graduato nei 360° avente 
il diametro di circa 20 cm.; il rilevamento in tal caso viene visualizzato per mezzo di un 
raggio luminoso che parte dal centro dello strumento, che in questo caso rappresenta la 
posizione dell’antenna, verso il bordo. Un altro tipo di indicatore è costituito da un display 
ove viene visualizzato a mezzo di caratteri numerici luminosi il rilevamento della stazione 
trasmittente. 

10.9.5 La presentazione delle indicazioni è continua, nel senso che ad ogni trasmissione 
effettuata da una qualunque stazione sull’apposita frequenza il rilevamento è sempre dispo-
nibile al controllore di TWR e/o APP, il quale pertanto potrà trasmetterlo al pilota quando 
richiesto. 

10.9.6 Alcuni interruttori posti sul frontalino dell’indicatore consentono peraltro al con-
trollore di poter scegliere se visualizzare il QTE (cioè il rilevamento vero) il QDR (quello 
magnetico), il QUJ o il QDM (rispettivamente la rotta vera e magnetica che il pilota dovrà 
seguire per raggiungere la verticale della stazione).

Figura 58 - Radiogoniometro 
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10.9.7	In Italia i VDF ed UDF hanno costituito fino agli anni ’60 dei buoni ausili anche per 
la navigazione in rotta mediante l’impiego di stazioni isolate poste su zone elevate e che 
operavano in rete, cioè sulla stessa frequenza ed in contatto tra loro. Tale configurazione 
consentiva di comunicare ai piloti la loro posizione (QTF) mediante i rilevamenti di due 
o più stazioni. Attualmente hanno un impiego limitato normalmente alle fasi di avvicina-
mento e sono utili soprattutto nell’assistere in condizioni di scarsa visibilità gli aa/mm non 
equipaggiati con sistemi di navigazione strumentale. 10.9.8 In relazione all’accuratezza del 
rilevamento, il controllore di TWR e/o APP dovrà comunicare al pilota, quando richiesto, 
sia il rilevamento che la classe secondo il prospetto che segue: 

  Classe A – Accuratezza entro ± 2° 

  Classe B – Accuratezza entro ± 5° 

  Classe C – Accuratezza entro ± 10° 

  Classe D – Accuratezza minore della classe C 

10.10	NAVIGAZIONE	SATELLITARE	–	GNSS	
10.10.1	Fino al 1996 l’ICAO definiva aiuti per la navigazione a lunga distanza gli NDB 
ed i sistemi CONSOL e LORAN i quali peraltro erano utilizzati anche per la navigazione 
marittima. 

La continua evoluzione tecnologica e la disponibilità di sistemi di posizionamento globale 
attraverso satelliti ha tuttavia portato l’ICAO, con l’edizione 1996 dell’Annesso 10, a sop-
primere tali radioassistenze per la navigazione in rotta ed ad introdurre con l’emendamento 
76 del 2001 il sistema di navigazione satellitare GNSS per tutte le fasi del volo. 

10.10.2 L’idea di utilizzare i satelliti per la navigazione aerea e marittima o comunque per 
la radiolocalizzazione sulla superficie terrestre e nello spazio aereo circostante era nata nei 
primi anni settanta e si sviluppò rapidamente. 

Il punto di partenza era quello di sfruttare il principio utilizzato nei DME e nei sistemi radar. 
Così lo statunitense GPS (Global Positioning System) e successivamente l’analogo russo 
GLONASS, costituiti da una costellazione di satelliti furono e sono infatti in grado di deter-
minare la posizione di qualsiasi utente equipaggiato di apposito ricevitore.
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10.10.3	Per comprendere il funzionamento dei due sistemi si pensi al DME. Nota la posi-
zione della stazione a terra un a/m è in grado di conoscere la distanza dallo stesso ma non 
la sua posizione in quanto la distanza letta a bordo si trova in qualsiasi punto della circonfe-
renza con centro sul DME e raggio uguale alla distanza letta (Figura 59). 

Interrogando un secondo DME avremo una seconda circonferenza che intersecherà la prima 
in due punti a meno che l’a/m non si trovi esattamente lungo la linea congiungente i due 

Per risolvere l’ambiguità occorre interrogare un terzo DME. L’intersezione delle tre circon-
ferenze in questo caso è un punto solo ideale (Figura 60) in quanto a causa degli errori del 
sistema la posizione rilevata ha un certo grado di errore. Peraltro questo sistema viene in 
effetti utilizzato nella navigazione multi DME (R-NAV).

Figura 59 – Due DME 

Figura 60 – Tre DME 
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10.10.4 Se poniamo quindi in orbita una serie di satelliti (almeno 24 satelliti GPS) opportu-
namente spaziati e con adeguate orbite facciamo loro svolgere le funzioni dei DME possia-
mo con un apposito ricevitore ricavare i dati di posizione con una approssimazione teorica 
tra i 5 ed i 10 metri a condizione di essere nel raggio ottico di almeno 4 satelliti. (Figura 61). 
In realtà il loro distanzia e le orbite in cui sono poste consentono a qualsiasi utente, ovunque 
si trovi, di essere sempre nel raggio ottico di almeno 4 satelliti. 

Il GPS ed il GLONASS, oltre alla posizione, sono inoltre in grado di fornire l’altezza del 
ricevitore rispetto ad una superficie di riferimento (detto ellissoide WGS84). 

10.10.5	I due sistemi ovviamente sono molto complessi. Basti pensare che i satelliti non 
sono fissi e non vengono interrogati come nei DME ma trasmettono continuamente dati e 
sono perfettamente sincronizzati tra di loro al miliardesimo di secondo. Inoltre per sincro-
nizzare l’orologio del ricevitore occorre ricevere sempre i segnali di un quarto satellite. 

Sia il GPS che il GLONASS nascono tuttavia come installazioni militari e come tali esisteva 
ed esiste la possibilità per i due governi proprietari dei rispettivi sistemi di degradarne,per 
motivi di sicurezza, i dati in una qualsiasi parte del mondo e per un tempo indefinito. Inoltre 
l’eventuale avaria, anche di un solo satellite non veniva e non viene comunicata e diffusa 
agli utenti in tempo reale per cui l’utilizzo ai fini della navigazione aerea del solo GPS o 
GLONASS non poteva essere accettato.

Figura 61 – Posizionamento GPS 
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10.10.6 L’ICAO pertanto definì una serie di requisiti per un sistema di navigazione satel-
litare globale che prese il nome di GNSS. Si definisce GNSS (Global Navigation Satellite 
System) un servizio di navigazione fornito attraverso l’utilizzo di diversi elementi installati 
a terra, su satelliti ed a bordo degli aa/mm. Esso non è quindi il nome di una specifica co-
stellazione di satelliti bensì una sigla generica, applicabile ad un insieme anche eterogeneo 
di tecnologia ed elementi di cui almeno uno in orbita satellitare. L’integrazione di tutti gli 
elementi porta a soddisfare i requisiti ICAO in materia di RNP (Required Navigation Per-
formance). 

10.10.7	Allo stato attuale il servizio di navigazione GNSS è formato dai seguenti elementi:

una costellazione di satelliti statunitensi per la navigazione GPS; 

una costellazione di satelliti russi per la navigazione GLONASS; 

un ricevitore GNSS installato a bordo; 

un sistema installato a bordo che potenzia ed integra le informazioni ottenute dagli altri 
elementi del GNSS con altri derivati dagli apparati di bordo quali l’INS (ABAS – Ai-
rcraft-Based Augmentation System); 

un sistema ad ampia copertura attraverso il quale gli aa/mm ricevono un potenziamento 
di informazioni e di correzioni da parte di stazioni a terra attraverso trasmettitori satelli-
tari. (SBAS – Satellite-Based Augmentation System). Gli SBAS sono su base regionale 
sviluppati in coordinamento tra vari Enti. Lo SBAS europeo prende il nome di EGNOS 
(European Geostationary Navigation Overlay Service) (Figura 62). 

un sistema attraverso il quale gli aa/mm ricevono un potenziamento di informazioni e 
di correzioni direttamente da trasmettitori installati a terra (GBAS – Ground-Based Au-
gmentation System).

1.

2.

3.

4.

5.

6.
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10.10.8	Quest’ultima funzione, consistente tra l’altro nel fornire localmente dati sul seg-
mento di avvicinamento finale, sulla disponibilità e monitoraggio dell’integrità dei segnali 
satellitari e sulle eventuali correzioni da apportare, è svolta attraverso la diffusione dei dati 
con trasmettitori operanti nella gamma 108-117.975 Mhz (VDB – VHF Data Broadcast). 

10.10.9 Il GNSS, al momento ed ove disponibile, può essere utilizzato sia per la navigazio-
ne in rotta che per l’avvicinamento finale e l’atterraggio in cat I.

Dal 2005 inizierà la posa in orbita dei satelliti relativi al sistema di navigazione europeo 
GALILEO che, quando completato (verso il 2020), consentirà agli utenti di rilevare la 
propria posizione con l’approssimazione di un metro. Il sistema sarà composto da una co-
stellazione di 30 satelliti (27 operativi e 3 di riserva) posizionati in tre orbite a 23.166 Km. 

Esso fornirà inoltre una funzione di ricerca e soccorso globale in quanto ogni satellite sarà 
dotato di transponder in grado di trasferire i segnali di pericolo emessi dagli utenti ad un 
centro SAR e di informare gli utenti in pericolo che la segnalazione è stata ricevuta e che 
quindi in soccorso è in arrivo.

Figura 62 – Sistemi SBAS 
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10.11	SISTEMI	PER	LA	SICUREZZA.
10.11.1 Si prendono ora in esame alcuni apparati di bordo che sono utilizzati a scopo di 
incremento della sicurezza del volo. 

10.11.2 TCAS 

Il TCAS (Traffic-alert and Collision Avoidance System) è un sistema impiegato per preve-
nire le collisioni in volo tra velivoli. 

È totalmente basato su apparati di bordo che fanno uso delle informazioni disponibili in se-
guito all’interrogazione del transponder di un velivolo da parte di un interrogatore a bordo 
di un altro velivolo. Il sistema TCAS è in grado di elaborare le risposte del transponder e 
determinare se i due velivoli sono a rischio di collisione nell’immediato futuro. 

Le informazioni processate dal TCAS sono: direzione della velocità relativa dei due velivoli 
(direzione di avvicinamento, ottenuta mediante l’impiego di un’antenna direttiva nell’inter-
rogatore) e istante di tempo in cui essi saranno a distanza minima (in base al valore della 
velocità relativa). Uno schema esemplificativo del funzionamento è illustrato in Figura 63.

Figura 63 – Principio di funzionamento TCAS



Equipaggiamenti e sistemi

ANS  Training

108

10.11.3 In particolare, i passi di elaborazione delle informazioni ottenute, in base alla rispo-
sta ricevuta dal transponder dell’altro veicolo, sono: 

1. si determina quota, direzione e velocità di avvicinamento della ‘minaccia’ 

2. si valuta rischio di collisione mediante predizione della traiettoria della minaccia

3. in caso di rischio presente si suggeriscono manovre di cambiamento di quota per 
entrambi gli aerei 

Il secondo passo rappresenta la funzione di Traffic Advisory, cioè un allarme al pilota cau-
sato da un potenziale rischio di collisione. 

Il terzo passo rappresenta la funzione di Resolution Advisory, cioè indicazione di come 
evitare il rischio collisione ai piloti. 

10.11.4 Attualmente sono classificate tre tipologie di sistemi TCAS:

1. TCAS I: solo Traffic Advisory

2. TCAS II: Traffic Advisory e Resolution Advisory verticali

3. TCAS III: Traffic Advisory orizzontali e verticali (non implementato ancora)

In Figura 64 è rappresentato un tipico display TCAS in grado di fornire informazioni di 
Traffic Advisory. 

In Figura 65 è rappresentato un display che fornisce indicazioni su come risolvere il rischio 
di collisione (Resolution Advisory). Il suggerimento di Advisory è indicato nel piano verti-
cale della quota.
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Figura 64 – Traffic Advisory Display

Figura 65 – Traffic Advisory e Resolution Display e schema di azione sulla quota
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10.11.5 Attuali implementazioni del TCAS II 

In Europa: obbligatorio per aeromobili > 5700 kg max peso decollo o > 19 passeggeri 

Negli Stati Uniti: obbligatorio per aeromobili > 15000 kg max peso decollo o > 30 passeggeri 

Non obbligatorio sui piccoli business jet. 

10.11.6 Limitazioni e caratteristiche TCAS 

1. Entrambi gli aerei devono avere un risponditore (Transponder)

2. Attualmente separazione solo verticale, non orizzontale 

3. Indicazioni TCAS al pilota hanno la precedenza sulle indicazioni del controllore a terra

4. Piloti non a conoscenza delle segnalazioni dei TCAS degli altri velivoli 

5. Costo elevato 

10.11.7 Altri sistemi impiegati per incrementare la sicurezza del volo e basati sulla tecno-
logia RADAR (primario, vedi cap. 16), sono: 

Radar Meteo: radar a elevata frequenza (maggiore di 10 GHz) installato a bordo per la 
rilevazione di fenomeni atmosferici quali precipitazioni, addensamenti nuvolosi, tempeste, 
ecc. Si basa su modelli accurati di riflettività degli elementi atmosferici. I radar meteo han-
no tipicamente una portata di 100 miglia nautiche. Ha un’antenna direttiva rivolta verso la 
direzione di avanzamento del velivolo.

Ground Proximity Warning System (GPWS): sistema per allertare il pilota in caso il 
velivolo si trovi ad una distanza eccessivamente bassa dal terreno in rapporto alla fase di 
volo corrente. 

La determinazione della distanza del velivolo dal terreno si basa sulle informazioni di un 
radar altimetro; inoltre un radar orientato in avanti informa il sistema della distanza del veli-
volo dal terreno negli istanti successivi, tenendo conto della velocità ed assetto del velivolo. 
Questo allo scopo di fornire indicazioni su come preparare per tempo il pilota a prendere le 
contromisure del caso.
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Se il GPWS rileva rischio di collisione con il terreno, viene generato un allarme luminoso 
ed acustico. 

10.11.8	HUD 

Lo Head Up Display (HUD) è un sistema in grado di proiettare informazioni grafiche per 
il pilota su uno schermo trasparente proprio davanti al campo di vista del pilota, sopra gli 
strumenti, davanti al finestrino parabrezza. 

Le informazioni proiettate sono essenzialmente rappresentate da sagome sintetiche di altri 
veicoli o ostacoli, cioè informazioni legate ai rischi di collisione. È un sistema complesso da 
installare e deve essere tale da non confondere o oscurare la normale vista del pilota.

10.11.9	FDR/CVR

Conosciuto spesso con il nome di “Scatola Nera”, il Cockpit Voice Recorder (CVR) e il 
Flight Data Recorder (FDR) sono sistemi vitali nello stabilire le probabili cause di un veli-
volo di linea. 

CVR registra le conversazioni tra piloti e piloti e torre. 

FDR registra continuamente tutti i parametri di volo (assetto, velocità, variabili termodina-
miche dei motori, ecc.). 

Il contenitore del sistema CVR/FDR è rinforzato e impermeabilizzato e dotato di un tra-
smettitore radio in grado di permettere ai mezzi di soccorso di localizzarlo. La trasmissione 
radio è in bassa frequenza, in modo da raggiungere distanze elevate e da essere ricevuta 
anche se il contenitore è sott’acqua, fino ai 300 metri.
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CAPITOLO 11
SERVIZIO DI RADIODIFFUSIONE AERONAUTICO

11.1	GENERALITÀ
11.1.1 Definizione: Servizio di radiodiffusione destinato alla trasmissione di informazioni 
relative alla navigazione area.

In genere il servizio di radiodiffusione fornisce informazioni meteorologiche e notizie di 
particolare interesse per la navigazione aerea. 

11.1.2 In Italia il servizio di radiodiffusione viene assicurato attraverso due sistemi. 

1. I VOLMET attraverso i quali vengono radiodiffuse informazioni meteorologiche re-
lative ad aeroporti selezionati. Vengono impiegate apposite frequenze nel segmento VHF 
118/136.975 MHz. Attualmente sono operativi i VOLMET di Milano, Pisa, Roma, e Brin-
disi. Nessun VOLMET opera in Italia in HF, cosa che avviene ad esempio ove sia richiesta 
un’ampia copertura, come nel caso di prossimità con FIR oceaniche o zone desertiche (es. 
Shannon Volmet, Khartoum Volmet, New York Radio). 

2. Gli ATIS (Automatic Terminal Information Service) istallati sugli aeroporti laddove è 
necessario ridurre il carico delle comunicazioni sui canali T/B/T. Gli ATIS forniscono sia 
informazioni meteorologiche che informazioni sulle condizioni dell’aeroporto. Vengono 
impiegate apposite frequenze nel segmento VHF 118/136.975 MHz o utilizzando il canale 
audio di un VOR. Attualmente sono operativi gli ATIS di Napoli Capodichino, Roma Fiu-
micino e Milano Linate. Alcuni ATIS sono inoltre operativi su vari aeroporti militari (es. 
Sigonella). 

11.1.3 È prevedibile che in futuro entrambi i servizi di radiodiffusioni siano effettuate in 
data-link attraverso il VDB (VHF Data Broadcast).
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CAPITOLO 12
SEPARAZIONE CANALI DI COMUNICAZIONE

12.1	GENERALITÀ
12.1.1 Ogni sistema di comunicazione che utilizza le onde elettromagnetiche per il traspor-
to di informazioni occupa uno spazio (o spettro) in genere in termini di KHz. La quantità di 
spazio occupato dipende essenzialmente dal tipo di modulazioni impiegate e dalla quantità 
e qualità di informazioni trasportate. Diverso ad esempio è lo spettro occupato da una co-
municazione in radiotelefonia rispetto a quello impiegato dalla trasmissione di immagini 
televisive. 

In particolare, per quanto concerne la modulazione di ampiezza (A3E) impiegata nella ban-
da VHF 118/136.975 MHz del servizio mobile aeronautico, si è visto nel Cap. 5 che il se-
gnale modulante prodotto dalla voce di chi parla fa variare l’ampiezza del segnale portante, 
e cioè dell’onda elettromagnetica prodotta dall’oscillatore secondo il grafico di Figura 19 
che qui viene ripresentato in Figura 66 riferendoci tuttavia al solo comportamento nel tem-
po (asse T).

Occorre però precisare che il modulatore non è altro che un mixer, cioè un dispositivo in 
grado di mescolare due segnali aventi in genere un valore di frequenze molto diverse tra 
loro, una delle quali è appunto di tipo audio.

Figura 66 – Segnale modulato in ampiezza 
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Questo mescolamento o accoppiamento tuttavia, oltre a produrre come abbiamo visto una 
variazione nel tempo dell’ampiezza del segnale a frequenza più alta al ritmo di quella più 
bassa, produce DUE nuovi segnali che rappresentano la somma e la differenza tra il segnale 
avente frequenza più alta e quello avente frequenza più bassa. In altri termini data F1 la 
frequenza modulante (ad esempio frequenza audio a 1.000 Hz) ed F2 la frequenza portante 
(ad esempio frequenza a 1 MHz) all’uscita del modulatore avremo F2+F1 ed F2-F1 che ri-
sulteranno simmetricamente dislocati attorno ad F2. Queste due nuove frequenze prendono 
il nome di “frequenze laterali” (Figura 67). L’ipotesi di segnale modulante costituito però 
da una sola frequenza è esemplificativo. 

In effetti sappiamo che l’informazione da trasmettere, la voce nel nostro caso, è costituita 
da un complesso di frequenze comprese almeno tra i 300 Hz e 3.500 Hz. Ecco che nel caso 
della modulazione di ampiezza quindi, ai lati della portante compaiono due vere e proprie 
“bande laterali” al centro delle quali resta sempre posizionata la portante (Figura 68) per cui 
la definizione esatta della modulazione di ampiezza A3E è quella di Modulazione a doppia 
banda laterale e portante integra (Double Sided Band, DSB).

Figura 67 – Spettro segnale modulato A2A
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Da quanto detto sopra risulta evidente che un segnale modulato in ampiezza comporta “una 
larghezza e quindi un impiego di banda pari al doppio del necessario, cioè al doppio di quel-
la che era la banda audio di partenza”. 

Pertanto, le organizzazioni che gestiscono i vari servizi nelle gamme di frequenze loro as-
segnate stabiliscono la spaziatura da porre tra una frequenza utilizzata e quella adiacente. 

12.2	FATTORI	
Nella determinazione della spaziatura, oltre allo spettro occupato per il trasporto dell’infor-
mazione, occorre tenere in considerazione anche i seguenti altri fattori: 

• tolleranza dei trasmettitori 

• tolleranza dei ricevitori 

• selettività dei ricevitori.

12.3	CARATTERISTICHE	TRASMETTITORI	E	RICEVITORI
12.3.1 Infatti se la moderna tecnologia consente la costruzione di apparati sempre più pre-
cisi ed affidabili, è normale che ad esempio un trasmettitore tarato per trasmettere sulla 
frequenza di MHz 133.250 in realtà trasmetta su una frequenza di MHz 133.252 o sulla 
133.248. Allo stesso modo, qualsiasi ricevitore sintonizzato per ricevere la frequenza nomi-
nale di MHz 133.250, potrebbe in realtà essere centrato per ricevere
una frequenza di MHz 133.248 o MHz 133.252.

Figura 68 – Spettro segnale modulato A3E



Equipaggiamenti e sistemi

ANS  Training

118

Peraltro ogni ricevitore possiede una propria selettività o banda passante, una capacità cioè 
di ricevere le informazioni contenute in un segmento più o meno ampio di frequenze e di 
discriminare le frequenze vicine. Questa selettività non può comunque essere esasperata, 
pena la mancata ricezione di tutte le informazioni trasmesse. 

12.4	SPAZIATURA	

12.4.1 Nel campo delle telecomunicazioni aeronautiche, e specificamente nei Servizi Mo-
bile, Radiodiffusione e Radionavigazione l’ICAO, tenendo conto dei fattori sopraindicati, 
stabilisce la spaziatura che deve esistere tra un canale e quelli adiacenti. Prendendo ad 
esempio le frequenze utilizzate per i LLZ e per i VOR, la spaziatura prevista è di 50 KHz 
e pertanto le frequenze utilizzabili possono ad esempio essere 108.000, 108.050, 108.100, 
108.150, 108.200 MHz, oppure 113.000, 113.050, 113.100, 113.150 MHz etc. 

12.5	SPAZIATURA	SERVIZIO	MOBILE	
Per quanto concerne il Servizio Mobile Aeronautico, fino al 1999 le frequenze utilizzabili 
avevano una spaziatura minima di 25 KHz (spaziature a 50 e 100 KHz erano e sono utiliz-
zate in alcune Regioni ICAO dove la scarsa densità di Enti e quindi di necessità di canali di 
comunicazione lo consentono). 

12.5.1 Nella Regione EUR tuttavia la necessità di avere a disposizione ulteriori canali di 
comunicazione ha portato alla decisione di applicare la spaziatura a 8,33 KHz piuttosto che 
quella a 25 KHz, triplicando quindi i canali di comunicazione per le operazioni che si svol-
gono al di sopra del FL 195. 

12.5.2 In definitiva, mentre con la spaziatura a 25 KHz potevano ad esempio essere utilizza-
te le frequenze 133.000, 133.025, 133.050, 133.075, 133.100 MHz identificate nelle comu-
nicazioni T/B/T rispettivamente come frequenze 133.00, 133.02, 133.05, 133.07, 133.10, 
con la spaziatura a 8.33 KHz potranno essere utilizzate, tralasciando per semplicità l’indi-
cazione dei decimali di KHz, le frequenze 133.000, 133.008, 133.016, 133.025, 133.033, 
133.041, 133.050 MHz.
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12.6	MODULAZIONE	CON	SPAZIATURA	A	8.33	KHZ
12.6.1	Conseguenza tecnica di tutto ciò è che se con la spaziatura a 25 KHz l’onda elet-
tromagnetica portante può essere modulata (caricata di informazioni) con frequenze vocali 
contenenti armoniche fino a 12.5KHz, con la spaziatura a 8.33 KHz tali informazioni devo-
no essere contenute in 4.16 KHz, pena l’invasione o interferenza nel canale adiacente.

12.6.2	L’introduzione della spaziatura a 8.33KHz impone che i nuovi apparati, sia a bordo 
sia a terra, rispondano a specifiche tecniche più restrittive. È previsto infatti che gli oscil-
latori dei trasmettitori abbiano un’altissima stabilità ed una bassissima percentuale di tol-
leranza mentre i ricevitori siano più selettivi. Inoltre potranno verificarsi difficoltà, se non 
impossibilità di funzionamento nei siti remoti T/B/T.

12.7	PROCEDURE	OPERATIVE
12.7.1	Per quanto concerne gli aa/mm, c’è da dire che quelli equipaggiati con apparati ca-
paci di applicare la spaziatura a 8.33 KHz possono operare senza limitazioni anche in spazi 
aerei in cui non vige la canalizzazione a 8.33, mentre quelli non equipaggiati con apparati 
adeguati a questa nuova spaziatura non possono operare in spazi aerei in cui vige tale cana-
lizzazione.

12.7.2 Per quanto riguarda i controllori del traffico aereo, si sottolinea che nella fraseologia 
va usata la parola “frequenza” con DUE cifre decimali per indicare frequenze con spa-
ziatura a 25 KHz e la parola “canale” con TRE cifre decimali per indicare frequenze con 
spaziatura a 8.33 KHz. 
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Tabella 2 – Spaziatura radiotelefonia aeronautica

12.7.3 Rimane invariato l’uso della frequenza di emergenza 121.50 MHz, che è protetta 
da ± 100 KHz, nel senso che le frequenze prossime utilizzabili sono 121.40 e 121.60 MHz.

Apparato a terra Apparato a bordo Apparato a bordo

Spaziatura Frequenze Spaziatura a 25 KHZ Spaziatura a 25/8.33 KHZ

(kHz)  (MHz) “frequenza” “canale”

25

8.33

8.33

8.33

25

8.33

8.33

8.33

25

132.000 

132.000 

132.008

132.016

132.025

132.025

132.033

132.041

132.050 

132.00

132.02

132.05

132.000

132.005

132.010

132.015

132.025

132.030

132.035

132.040

132.050
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CAPITOLO 13 
SEPARAZIONI GEOGRAFICHE DELLE FREQUENZE

13.1	GENERALITÀ
13.1.1	 L’ICAO pone particolare attenzione alla possibilità che l’utilizzazione delle fre-
quenze impiegate nei vari servizi possa essere compromessa da interferenze causate da 
altre stazioni che operano su una stessa frequenza radio. Per evitare o comunque limitare al 
massimo tale evenienza vengono quindi dettati alcuni criteri o espresse raccomandazioni 
cui gli Stati membri si adeguano. 

13.1.2	 Per ogni radioassistenza o servizio viene specificata e pubblicata la “Copertura 
Operativa Nominale” e cioè quel volume di spazio aereo all’interno del quale una radioas-
sistenza o un canale TBT sono operativamente necessari per fornire uno specifico servizio 
ed entro cui è fornita “la protezione di frequenza”. 

13.2	FREQUENZE	INFERIORI	A	30	MHZ	
13.2.1 Le frequenze al di sotto di 30 MHz impiegate nel campo aeronautico sono comprese 
tra 200 e 450 KHZ per gli NDB, LO ed L, più alcuni segmenti della gamma MF/HF per il 
Servizio Mobile Aeronautico a lunga distanza. 

13.2.2 Per quanto riguarda gli NDB, le cui frequenze come abbiamo visto si propagano 
per onda terrestre e ionosferica, l’ICAO impone che la potenza irradiata sia solo quella 
necessaria affinché la stazione sia ricevuta e fornisca idonee indicazioni entro la “copertura 
operativa nominale” stabilita per quell’NDB. 

13.2.3	In aree infatti dove la densità di NDB è alta, ogni impianto che fornisce un segnale al 
limite della sua copertura operativa nominale materialmente in eccesso rispetto al necessa-
rio, sarà in genere causa di indesiderabile interferenza entro la copertura operativa nominale 
di altri NDB che utilizzano la stessa frequenza o frequenze vicine. 

13.2.4 Per quanto riguarda le frequenze MF/HF utilizzate nel Servizio Mobile Aeronautico, 
l’ICAO raccomanda di scegliere le frequenze nei segmenti assegnati esclusivamente a tale 
servizio. Esse sono scelte anche tenendo conto della possibilità di utilizzo di una medesima 
frequenza da parte di più stazioni a terra in modo da ottenere una sorta di “rete”.
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13.3	FREQUENZE	SUPERIORI	A	30	MHZ

13.3.1 Il criterio generale utilizzato per l’impiego delle frequenze superiori a 30 MHZ è 
quello di evitare che qualunque a/m che si trovi entro l’area di copertura operativa nominale 
di una radioassistenza o di un servizio possa ricevere una qualsiasi altra radioassistenza o 
servizio che opera sulla stessa frequenza. 

13.3.2 Per il servizio mobile, nello stabilire la minima separazione geografica, ovvero la 
distanza minima tra le antenne trasmittenti di due Enti che usano la stessa frequenza, si deve 
fare in modo che i punti posti ai limiti dell’area in cui vengono assicurati i servizi dei due 
Enti ed alle altezze massime, e cioè in definitiva i punti esterni ove possono trovarsi due aa/
mm in contatto con i due diversi Enti, siano fra loro separati da una distanza non inferiore 
alla somma delle distanze di tali punti dal loro associato orizzonte ottico calcolato secondo 
la nota formula D=k√ h. In Figura 69 viene evidenziato tale criterio. 

La distanza A-B indica la separazione richiesta in modo che gli aa/mm a e b che operano 
alle altezze massime ed ai limiti dell’area di servizio rispettivamente delle stazioni A e B 
non interferiscano fra loro. Un’apposita tabella pubblicata in AIP Italia riprende questo cri-
terio stabilendo precise separazioni geografiche tra i diversi Enti. 

13.3.3 Per quanto attiene ai VOLMET ed altre radioassistenze in VHF ed UHF l’ICAO 
prescrive precisi calcoli tecnici per la determinazione della separazione geografica secondo 
il criterio generale espresso in 13.3.1. Ciò significa in pratica che entro l’orizzonte ottico di 
un a/m che vola ai limiti esterni della copertura operativa nominale di una radioassistenza, 
non può essere installata un’altra radioassistenza operante su uguale frequenza.

Figura 69 – Separazione geografica Radiotelefonia 
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CAPITOLO 14 
INTERFERENZE E DISTURBI NOCIVI

14.1	GENERALITÀ
14.1.1 Per interferenza si intende la ricezione di fenomeni radioelettrici indesiderati. Tutte 
le frequenze utilizzate per i servizi aeronautici possono essere soggetti ad interferenze che 
ne possono degradare l’operatività. 

14.2	SORGENTI	
14.2.1 Le sorgenti di tali fenomeni possono essere inquadrate in due settori ben definiti:

1. Apparecchiature elettroniche appositamente destinate alla produzione di energia RF; 

2. Apparecchiature che generano, non intenzionalmente, una qualche forma di energia RF. 

Appartengono alla prima categoria, oltre naturalmente agli apparati per radio e telecomu-
nicazione, molte apparecchiature elettromedicali, industriali o per applicazioni scientifiche. 
Esse in genere producono energia RF su valori ben precisi di frequenza ed in bande piutto-
sto ristrette. 

Per quanto riguarda la seconda categoria le interferenze derivano dai fenomeni di commu-
tazione di circuiti elettrici (ad esempio motori elettrici); gli impulsi così generati compren-
dono gamme di frequenze molto ampie, tipiche delle macchine elettriche a commutazione 
ed a contatti striscianti quali i motori elettrici. 

14.2.2 Per quanto concerne le interferenze sulle frequenze di uso aeronautico, si trascura 
qui il fenomeno prodotto da quest’ultima categoria, in quanto in genere le sorgenti non sono 
ubicate vicino agli impianti aeronautici di terra e di bordo, ed in ogni caso le potenze in gio-
co sono talmente deboli da non avere la capacità di produrre effetti negativi sulla normale 
operatività. 

14.2.3 Fra quelle della prima categoria, le sorgenti che provocano le più gravi forme di 
interferenze sui servizi aeronautici sono gli apparati trasmittenti di stazioni che operano su 
gamme di frequenza in genere prossime a quelle di uso aeronautico quali ad esempio emit-
tenti radio commerciali, emittenti TV, radioamatoriali.
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14.3	CAUSE
14.3.1 Tra le varie cause c’è da annoverare l’indesiderata irradiazione di frequenze “ar-
moniche” generate dagli oscillatori di tali trasmettitori. Un oscillatore RF infatti, oltre alla 
frequenza propria, detta “fondamentale” e determinata, come visto in precedenza, dai valori 
di L e C, genera una serie di “armoniche”, cioè di frequenze aventi valore multiplo della 
fondamentale. 

Un “filtro”, o una serie di filtri, posto a valle dell’oscillatore, fa tuttavia passare solo l’ener-
gia RF sulla frequenza desiderata (la fondamentale o una precisa armonica) la quale, dopo 
essere stata amplificata per ottenere la potenza prevista, viene inviata all’antenna per l’ir-
radiazione. Tuttavia, a causa di scarsa cura nella manutenzione delle apparecchiature, o 
dell’adozione di apparati non professionali, una o una serie di armoniche che ricadono su 
frequenze di uso aeronautico passano attraverso il filtro e dopo essere state amplificate, an-
che se in minima parte, dal circuito amplificatore, vengono anch’esse irradiate dall’antenna. 

14.4	EFFETTI
14.4.1 Gli effetti delle interferenze possono portare ad un degrado della operatività dei ser-
vizi aeronautici fino alla loro sospensione. 

14.5	PROVVEDIMENTI	
14.5.1 In AIP-ITALIA sono riportate le norme e raccomandazioni alle quali i piloti devono 
attenersi in presenza di interferenze, e le azioni che devono essere intraprese dai controllori 
del traffico aereo alla ricezione delle segnalazioni da parte dei piloti stessi. 

14.5.2 Per l’individuazione delle stazioni interferenti e per l’adozione di provvedimenti 
amministrativi conseguenti, ci si avvale del CirCosTel (Circolo delle Costruzioni Telegra-
fiche e Telefoniche), che è un Organo periferico del Ministero PT, con il quale esiste uno 
stretto coordinamento e scambio di informazioni.



Equipaggiamenti e sistemi

ANS  Training

125

14.6	INTERFERENZE	DA	ALTRE	STAZIONI	AERONAUTICHE
14.6.1	Alcune particolari situazioni, non riconducibili ai casi sopraccitati devono essere 
oggetto di attenzione da parte dei piloti e dei controllori del traffico aereo. Infatti come ab-
biamo visto (Cap.13) ogni frequenza adoperata per uso aeronautico ha una sua particolare 
protezione e cioè un volume di spazio aereo “protetto”, entro il quale normalmente non è 
possibile ricevere altre stazioni che operino sulla stessa frequenza. 

Tuttavia, a causa dei fenomeni cui sono soggette le onde elettromagnetiche, è possibile in 
casi molto sporadici che un a/m e talvolta anche un Ente ATC riceva trasmissioni effettuate 
da altre stazioni aeronautiche che impieghino per i loro scopi le medesime frequenze. 

14.6.2 Uno dei casi possibili si verifica con la ricezione di stazioni NDB diverse da quelle 
desiderate. Come abbiamo visto precedentemente ciò è dovuto in genere alla riflessione 
da parte degli strati ionizzati delle onde elettromagnetiche su frequenze LF ed MF. Tale 
fenomeno è ben conosciuto dai piloti che pertanto usano tali radioassistenze con la dovuta 
cautela e strettamente entro l’area di protezione o copertura operativa. 

14.6.3 A causa di un altro fenomeno (la rifrazione) può tuttavia avvenire, anche se in casi 
molto rari, che un’onda elettromagnetica su frequenza VHF o UHF pervenga ad una distan-
za ragguardevole superando di gran lunga quella prevista dalla nota formula D = K√h. 

Tali situazioni, che sono solite verificarsi nei mesi di Maggio e Giugno a causa della cosid-
detta “propagazione anomala”, possono provocare, se non prontamente riconosciute, effetti 
negativi anche ai fini della sicurezza. Da parte dei piloti l’utilizzo delle radioassistenze in 
VHF ed UHF entro l’area di protezione nonché l’applicazione puntuale, da parte di tutti e 
sempre, delle procedure radiotelefoniche (uso dei nominativi, ripetizione delle autorizza-
zioni) costituiscono in alcuni casi validi strumenti per evitare effetti negativi indesiderati e 
potenzialmente pericolosi.
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CAPITOLO 15
CONTROLLI IN VOLO

15.1	GENERALITÀ
15.1.1 Nel capitolo 10 abbiamo visto come le radioassistenze utilizzate per l’avvicinamento 
di precisione (ILS) o per la navigazione a breve raggio (VOR) vengano “protette”, ovvero 
vengano controllate a terra attraverso apparati elettronici (monitori) o venga proibito o con-
trollato il movimento e stazionamento dei veicoli, compresi gli aa/mm, in particolari aree 
prossime a tali radioassistenze. Il tutto è realizzato secondo gli standard previsti dall’ICAO. 

15.1.2 Tenuto conto tuttavia dell’estrema precisione richiesta a questo tipo di radioassisten-
ze nonché della necessità di garantire che tutte le radio/radarassistenze forniscano indica-
zioni corrette secondo gli standard previsti, oltre ai controlli strumentali effettuati sugli ap-
parati dai tecnici addetti alla manutenzione ed a quello gestito dai monitori, l’ICAO prevede 
che tutte le radio/radarassistenze siano controllate in volo mediante aa/mm appositamente 
attrezzati. 

15.2	IL	SERVIZIO	RADIOMISURE	IN	ITALIA
15.2.1 In Italia il controllo in volo delle radio/radarassistenze e degli aiuti visivi gestiti 
dall’ENAV è effettuato dal Servizio Radiomisure con sede presso l’aeroporto di Ciampino 
con propri mezzi aerei. I controlli in volo sono effettuati per finalità diverse, per ognuna 
delle quali il Servizio Radiomisure applica delle procedure specifiche particolari.
Ci sono sei diversi tipi di controlli in volo di natura e scopo diversi:

1. Controllo per la scelta del sito idoneo all’installazione;

2. Controllo di omologazione;

3. Controlli periodici;

4. Controlli straordinari;

5. Controlli post incidente.
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15.3	SCELTA	DEL	SITO
15.3.1 Individuato un sito ritenuto teoricamente idoneo per l’installazione di una radio/ra-
darassistenza, vengono effettuati dei controlli in volo su una radio/radarassistenza mobile, 
al fine di verificare l’idoneità del sito e di controllare che non vi siano limitazioni di impiego 
incompatibili con il servizio da assicurare. 

15.4	CONTROLLO	PER	OMOLOGAZIONE
15.4.1 Scelto il sito ed istallata la radio/radarassistenza, si procede quindi al controllo in 
volo di omologazione. Questa è una fase importantissima dell’attività del Servizio Radio-
misure, in quanto viene prodotto un documento che rappresenta la “carta di identità” della 
radio/radarassistenza. Vengono cioè verificati e registrati tutta una serie di parametri, ad 
esempio intensità di campo, limitazioni, copertura operativa. Viene inoltre certificata l’ido-
neità di una data radio/radarassistenza a svolgere il servizio da assicurare. Il controllo in 
volo di omologazione viene effettuato per tutti i tipi di radio/radarassistenze. 

15.5	CONTROLLO	PERIODICO	
15.5.1 Il controllo periodico è un controllo di routine ma non per questo meno importante 
degli altri, in quanto vengono verificati i parametri essenziali al fine di garantire sempre 
l’esattezza delle informazioni fornite. 

15.5.2 La periodicità di questo tipo di controllo dipende dal tipo di radio/radarassistenza, 
essendo più frequente per le radioassistenze utilizzate per l’atterraggio di precisione e meno 
frequente per le altre. Per altre radio/radarassistenze non vengono effettuati controlli pe-
riodici. La periodicità per gli ILS, ad esempio, è di 6 mesi, per VOR, DME ed SSR è di un 
anno. 

15.5.3 Gli NDB, date le loro caratteristiche, non vengono controllati periodicamente, a 
meno che non siano associati a procedure strumentali di avvicinamento o partenza, nel qual 
caso il controllo in volo verificherà esclusivamente che i segnali radioelettrici garantiscano 
che la procedura possa essere correttamente volata. I locator LO vengono controllati conte-
stualmente all’ILS associato. I VDF quando esiste dubbio sull’attendibilità delle indicazioni 
fornite.
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15.5.4 La frequenza dei controlli in volo degli ILS,VOR e DME può essere ridotta in rela-
zione all’età, tecnologia e stabilità dell’impianto interessato. 

15.6	CONTROLLO	STRAORDINARIO	
15.6.1 È un controllo effettuato a seguito di manutenzione straordinaria eseguita sugli appa-
rati, sul sistema irradiante o sui monitori. Tende a verificare che gli interventi non abbiano 
modificato l’idoneità della radio/radarassistenza. A seconda dei casi possono assumere la 
caratteristica di controllo in volo di omologazione. I controlli in volo straordinari vengono 
effettuati su tutti i tipi di radio/radarassistenze compresi quelli non sottoposti a controlli in 
volo periodici.

15.7	CONTROLLO	POST	INCIDENTE	
15.7.1 Anche questo è un controllo molto importante che viene effettuato sulle radioassi-
stenze utilizzate da un a/m prima e durante il verificarsi di un incidente. Tende a verificare 
se le radioassistenze hanno fornito indicazioni entro lo standard previsto e se quindi hanno 
avuto una rilevanza nella dinamica dell’evento. 

15.8	COORDINAMENTI	
15.8.1	Poiché l’esecuzione del controllo in volo implica che l’a/m esegua talvolta delle 
procedure particolari non riconducibili alle usuali traiettorie di volo, in special modo du-
rante i controlli degli ILS, e tenuto conto che il mancato completamento di una traiettoria 
di volo comporterebbe la ripetizione della stessa, è buona norma che prima di iniziare i 
controlli in volo venga effettuato un coordinamento tra l’equipaggio di volo ed il personale 
CTA responsabile di assicurare il servizio di controllo nell’area interessata. Ciò consente 
sicuramente una più agevole gestione del traffico aereo da parte dei CTA e l’esecuzione dei 
controlli in volo in maniera più rapida ed economica.
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CAPITOLO 16
IL RADAR

16.1	GENERALITÀ	
16.1.1	Nel Cap. 5 si sono esaminati i fenomeni cui sono soggette le onde elettromagnetiche 
e come tali fenomeni influenzano il tipo di propagazione. Quello della riflessione è un feno-
meno che interessa tutte le gamme di frequenze, ma con alcune differenze sostanziali che 
portano le varie gamme a comportamenti diversi. 

Infatti, mentre le frequenze fino alle HF sono soggette in maniera sempre più consistente 
al fenomeno della riflessione da parte degli strati ionizzati dell’atmosfera, ad iniziare dalle 
VHF tale fenomeno cessa quasi del tutto, permanendo tuttavia la capacità delle stesse VHF 
di essere riflesse dai corpi solidi ed in particolar modo da quelli metallici. 

È sfruttando questa ultima capacità che durante la 2a guerra mondiale fu messo a punto il 
RADAR, acronimo di Radio Detection And Ranging (Radio rilevamento e distanziamento). 
Il sistema si basa sull’invio nello spazio, in una ben precisa direzione e attraverso l’uso di 
speciali antenne direttive (Figura 70), di un fascio molto stretto di onde elettromagnetiche 
sagomate nel piano orizzontale.

16.1.2 Ogni oggetto (corpo solido) che si trova lungo questo fascio detto “lobo di irradia-
zione” rifletterà una parte dell’energia delle onde elettromagnetiche nella direzione opposta 
a quella di arrivo e questa energia riflessa potrà essere ricevuta da un idoneo ricevitore 
collegato alla stessa antenna direttiva trasmittente. Le frequenze utilizzate per i tipi di radar 
impiegati nel controllo del traffico aereo d’area variano da circa 1,5 GHZ a 3,5 GHZ.

Figura 70 - RADAR Primario e Cupola di Contenimento (RADOME) 
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16.1.3 Poiché queste onde elettromagnetiche sono trasmesse sotto forma di impulsi corti, 
regolari e spaziati di un intervallo molto lungo, il ricevitore ha la possibilità di discriminare 
quelli trasmessi da quelli riflessi, ricevuti come “echi” (Figura 71). 

Essendo la velocità delle onde elettromagnetiche circa pari a 300.000 Km/s, è relativa-
mente semplice, ovviamente elettronicamente, misurare l’intervallo di tempo tra l’impulso 
trasmesso e le ricezione dell’eco. Questo fornisce un’accurata misura della distanza. Tale 
misura non è altro che il tempo impiegato dall’impulso per andare e ritornare dall’oggetto 
che lo riflette (Figura 72).

Figura 71 – Echi Radar

Figura 72 - Impulsi RADAR 
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Se si indica con c la velocità della luce (circa 300.000 Km/s), con T l’intervallo di tempo tra 
l’invio del segnale elettromagnetico e la ricezione dell’eco, allora la distanza d a cui si trova 
l’ostacolo che ha prodotto la riflessione sarà: 

dove il 2 al denominatore serve a tenere conto del fatto che durante il tempo T il segnale 
ha percorso una distanza doppia (andata e ritorno) rispetto a d. Ovviamente, a causa del 
fenomeno dell’attenuazione delle onde elettromagnetiche con la distanza, l’eco sarà un se-
gnale a potenza molto più bassa rispetto a quella dell’impulso trasmesso. In particolare si 
può dimostrare che la potenza dell’eco ricevuto diminuisce rispetto a quella dell’impulso 
trasmesso in modo inversamente proporzionale alla quarta potenza della distanza d. 

d =
cT
2

Potenza trasmessa

d 4
Potenza eco = k
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16.1.4	Si sottolinea quindi che per determinare la distanza, con un radar primario, non si 
utilizza la potenza dell’eco ricevuto né la sua durata, ma solamente il ritardo con cui tale eco 
giunge dopo che è stato trasmesso. 

16.1.5	A causa della velocità relativa tra velivolo e radar si crea l’effetto Doppler: la fre-
quenza delle oscillazioni della portante (che costituiscono gli impulsi) subisce una modifica 
rispetto al valore nominale di frequenza con cui il radar trasmette la portante. In particolare 
se il velivolo è in avvicinamento la frequenza aumenta (e così la durata dell’eco diminuisce 
perché le oscillazioni sono più fitte), mentre se il velivolo è in allontanamento la durata 
dell’eco aumenta (frequenza minore = oscillazioni più lunghe). La variazione di frequenza 
dell’eco ricevuto rispetto a quella del segnale trasmesso è utilizzata per determinare la ve-
locità relativa del velivolo rispetto al radar.

16.2	RADAR	PRIMARIO
16.2.1 Il principio sopra descritto è quello del Radar Primario (PSR - Primary Surveillance
Radar), caratterizzato dal fatto che l’oggetto riflettente, ad esempio un a/m, è
un soggetto passivo, si limita cioè a riflettere sic et simpliciter le onde elettromagnetiche
che lo colpiscono alla stessa stregua di una montagna o di uno stormo di uccelli.
L’impulso di ritorno viene infatti chiamato “eco” perché ritorna indietro così com’è,
analogamente a quanto avviene per l’eco acustico.

16.2.2 Per la determinazione dell’azimuth, cioè la posizione angolare dell’eco rispetto
al nord magnetico si fa ruotare l’antenna a velocità costante intorno ad un asse
verticale. Tale velocità, nel campo del controllo del traffico aereo, e comunque a seconda
dell’uso, è variabile tra i 6 ed i 60 giri al minuto. Ciò consente con opportuni
accorgimenti e con l’uso di un indicatore particolare chiamato PPI (Plan Position Indicator)
di determinare la posizione degli oggetti posti intorno all’antenna.

Figura 73 – Effetto Doppler sul radar
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Il PPI (Figura 74) infatti è un tubo a raggi catodici dove il centro rappresenta la posizione 
dell’antenna. 

16.2.3 Quando il trasmettitore invia un impulso, dal centro dello schermo e verso il bordo 
esterno del PPI si muoverà un segnale elettrico (si immagini un puntino che data la altis-
sima frequenza di ripetizione assume la forma di un sottilissimo pennello) la cui velocità 
di spostamento dal centro alla periferia del tubo è in funzione della portata, selezionata dal 
controllore radar e la cui radiale corrisponde esattamente alla direzione magnetica verso cui 
in quel preciso istante è diretta l’antenna rotante.

 Il pennello elettronico del PPI ruota infatti in perfetta sincronia con l’antenna.

16.2.4 Schematicamente, l’eco ricevuto dall’antenna radar causa la produzione all’interno 
del PPI di un bombardamento di elettroni proprio nel punto in cui in quell’istante si trova 
il segnale elettrico partito dal centro dello schermo verso il bordo (il puntino). Poiché l’in-
terno del tubo è trattato con fosforo, il bombardamento di elettroni produce con una ben 
visibile brillantezza una traccia luminosa detta “eco grezzo” che, date le caratteristiche pro-
prie del fosforo, permarrà per alcuni secondi consentendo al controllore radar, a seguito di 
successive rotazioni dell’antenna di determinare la rotta degli aa/mm (Figura 75).

Figura 74 - PPI 
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16.2.5 C’è da notare che gli impulsi di onde elettromagnetiche emessi dall’antenna
formano un “lobo di irradiazione” che deve essere molto stretto sul piano orizzontale
(Figura 76) per poter distinguere o meglio discriminare oggetti vicini fra loro, e il più
ampio possibile sul piano verticale in modo da poter rilevare gli aa/mm a tutte le quote
(Figura 77).

Figura 75 – Schermo PPI in azione
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16.2.6	Nei moderni radar primari per il controllo del traffico aereo, fermo restando il prin-
cipio generale di funzionamento, gli echi vengono rappresentati sullo schermo non in for-
ma grezza e cioè come punti luminosi bensì con simboli, chiamati “plot estratti” costituiti 
normalmente da una crocetta. Ciò avviene in quanto gli impulsi di ritorno non vengono 
portati direttamente sul PPI dove provocano il bombardamento di elettroni bensì vengono 
elaborati da un “estrattore” che li converte in un segnale digitale e presentati sinteticamente 
sullo schermo. 

Questo sistema tra l’altro permette una presentazione più intelligibile in quanto i PPI non 
sono trattati con fosforo, e non sono riportate ad esempio le scie luminose lasciate dagli aa/
mm in movimento. In ogni caso il sistema consente la visualizzazione di un numero sele-
zionabile delle precedenti posizioni degli aa/mm (ad esempio le ultime tre), sempre a mezzo 
di plot estratti. 

16.2.7 Le frequenze impiegate in ambito radar fanno riferimento ad una classificazione 
particolare, introdotta appunto per i radar, ed indicata nella seguente Tabella 3.

Figura 77 - Lobo di irradiazione Verticale (in ordinata è indicato il livello di volo) 

Figura 76 – Lobo di Irradiazione Orizzontale
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Tabella 3 – Frequenze RADAR 

16.3	CLUTTER	E	DISTURBI	SUL	RADAR
16.3.1 Il clutter è l’insieme degli echi radar non voluti, cioè prodotti da cause che non co-
stituiscono fonte di interesse ma che, rappresentate sullo schermo PPI, diventano immagini 
ed elementi di disturbo. 

Il clutter può essere di quattro tipi:

3. clutter di terra: echi prodotti da riflessioni su ostacoli naturali (rilievi) od artificiali (co-
struzioni, serbatoi, ecc.) 

4. clutter di mare: echi prodotti dalle increspature delle superfici d’acqua (mare, ampi laghi)

5. clutter meteorologico: echi prodotti da fenomeni atmosferici come precipitazioni (neve, 
pioggia) o nubi 

6. angeli: echi prodotti da sciami di insetti, stormi di uccelli, fumi o stato locale dell’aria 
molto diverso da quello dell’aria circostante (bolle d’aria con indici di rifrazione molto 
variabili, ecc.).



Equipaggiamenti e sistemi

ANS  Training

139

16.3.2 Il radar primario è soggetto anche ad altri disturbi o anomalie, di seguito brevemente 
richiamate. 

Propagazione anomala: la propagazione delle onde elettromagnetiche, in presenza di bru-
sche variazioni dell’indice di rifrazione dell’atmosfera causate da variazioni termiche e 
movimenti di aria, subisce delle alterazioni che ne modificano il cammino. un esempio è 
l’effetto condotto, cioè il percorso del segnale subisce una compressione verso il basso ed 
un allungamento, come se il lobo verticale fosse deformato (più schiacciato e più allungato, 
vedi Figura 78): l’effetto di questo fenomeno è che i segnali arrivano più lontani e anche gli 
echi provengono da più lontano (può nascere il fenomeno degli echi di traccia multipla, vedi 
dopo), e inoltre diminuisce la copertura in verticale.

Echi di seconda traccia (o superiore). Ogni radar ha una massima distanza non ambigua, 
cioè la massima distanza a cui può trovarsi un bersaglio per essere riconosciuto corretta-
mente: tale distanza dipende dall’intervallo di ripetizione degli impulsi (Pulse Repetition 
Interval, PRI). Quando l’eco prodotto da un oggetto più lontano della massima distanza non 
ambigua giunge dopo che il radar ha emesso un secondo impulso, c’è l’ambiguità di attri-
buzione dell’eco tra due possibili oggetti: o all’oggetto lontano, oppure un oggetto vicino 
il cui eco è causato dal secondo impulso emesso (Figura 79). In tal caso esistono tecniche 
algoritmiche per filtrare via gli echi di seconda traccia (o superiore), ma comunque tali echi 
possono in certe situazioni di propagazione anomala rappresentare un problema.

L’espressione che lega l’intervallo di ripetizione degli impulsi alla massima distanza
non ambigua è:

dove c è la velocità della luce.

Figura 78 – Propagazione anomala

max distanza non ambigua =
PRI. c

2
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Lobi secondari. Normalmente un’antenna, oltre al lobo principale, presenta dei lobi secon-
dari attraverso cui irradia e riceve energia elettromagnetica. La presenza di questi lobi se-
condari, che hanno direzioni diverse, può produrre degli errori nel rilevamento dell’azimuth 
degli aerei il cui eco viene sempre attribuito alla direzione del lobo principale (Figura 80). 

Percorsi multipli (multipath): gli echi degli impulsi trasmessi possono essere riflessi da 
superfici riflettenti (anche terreno e mare) ed allungare il proprio percorso prima di giungere 
all’apparato ricevitore del radar oppure prima di colpire il bersaglio. In tali casi l’informa-
zione di distanza che si ottiene è errata o comunque è alterata in quanto al ricevitore giun-
gono più copie ritardate di uno stesso eco (Figura 81).

Figura 79 – Eco di seconda traccia 

Figura 80 – Lobi secondari 
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16.4	CARATTERISTICHE	DEL	RADAR	PRIMARIO	
16.4.1 Le principali caratteristiche del radar primario sono le seguenti. 

1. Poiché, come si è visto, la potenza dell’eco ricevuto si riduce in modo molto consistente 
con la distanza, occorre che il radar primario in generale fornisca una potenza maggiore 
quanto maggiore è il raggio di copertura che deve garantire. Conseguentemente un radar 
d’area dovrà trasmettere con potenze molto maggiori rispetto ad un radar di superficie. 

2. La massima distanza non ambigua che caratterizza un radar dipende dal Pulse Repeti-
tion Interval (PRI), il periodo di ripetizione degli impulsi. Maggiore è il PRI, maggiore è il 
raggio di copertura del radar e la sua possibiltà di rilevare oggetti lontani (ovviamente se la 
potenza è adeguata). Infatti in tale caso il radar è in grado di ricevere echi di oggetti lontani 
nel tempo e quindi nello spazio. 

3. La velocità di rotazione dell’antenna: alte velocità servono per sorvegliare situazioni che 
cambiano velocemente, quindi le antenne dei radar di superficie gireranno più velocemente 
di quelle dei radar d’area.

4. L’ampiezza del fascio (lobo d’antenna) orizzontale: più stretto è, maggiore è la possibilità 
di discriminare oggetti con azimuth (rilevamenti) tra loro poco diversi.

5. L’ampiezza del fascio verticale: maggiore è tale ampiezza, migliore è la copertura del 
radar alle diverse quote.

Figura 81 - Multipath 
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6. La risoluzione del radar, cioè la minima distanza tra due oggetti che il radar è in grado 
di discriminare (senza confonderli in un unico oggetto), dipende dalla durata degli impulsi. 
Minore è la durata dell’impulso, maggiore è la risoluzione del radar. Infatti, affinchè due 
oggetti siano rilevati separatamente, occorre che i due echi non si sovrappongano, e cioè che 
quando giunge il secondo, il primo sia già finito (Figura 82). 

16.5	LIMITAZIONI	RADAR	PRIMARIO
16.5.1 Il radar primario, soprattutto se usato per il controllo del traffico aereo, presenta 
tuttavia delle gravi limitazioni. Infatti: 

1. esso è soggetto al clutter, cioè sullo schermo vengono rappresentati tutti gli oggetti in 
grado di riflettere le onde elettromagnetiche e quindi rilievi, precipitazioni etc. È pur vero 
che l’inserimento di particolari sistemi o circuiti (MTI, polarizzazione circolare etc.) con-
sente l’eliminazione degli echi fissi ma introduce un’attenuazione dei segnali utili. 

2. per fare in modo che gli impulsi di ritorno abbiano un’energia sufficiente a produrre sullo 
schermo un eco, occorre trasmettere tali impulsi con una potenza molto elevata; 

3. per l’identificazione, cioè per l’abbinamento al nominativo di ogni aa/mm del corrispon-
dente eco, occorre in genere procedere a manovre concordate con i piloti che talvolta pos-
sono introdurre l’allungamento dei percorsi di volo e ritardi. Difficoltoso inoltre diviene il 
mantenimento dell’identificazione in caso di traffico intenso; 

4. sullo schermo non viene rappresentata la quota degli aa/mm.

 Figura 82 - Risoluzione 
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16.5.2 Queste limitazioni, determinanti soprattutto nel campo militare, ove la necessità di 
conoscere se un eco visibile sullo schermo fosse relativo ad un a/m amico o nemico era di 
primaria importanza, portarono allo studio e sviluppo di un sistema militare chiamato IFF 
(Identification Friend or Foe). Tale sistema successivamente fu introdotto nell’ambito del 
controllo del traffico aereo con il nome di SSR (Secondary Surveillance Radar). 

16.6	RADAR	SECONDARIO	
16.6.1 Nell’SSR l’a/m non è più un soggetto passivo come col PSR. Infatti è necessario che 
esso sia equipaggiato con un “transponder” o ripetitore che alla ricezione di una coppia di 
impulsi di interrogazione proveniente da terra sia in grado di emettere un segnale di “rispo-
sta”. Pertanto il sistema funziona in maniera molto simile al DME, ma al contrario. Mentre 
infatti col DME è l’a/m che interroga la stazione a terra, con l’SSR è la stazione a terra che 
interroga l’apparato di bordo. 

Da una antenna direttiva (Figura 83) normalmente, ma non necessariamente, fissata co-
assialmente all’antenna del PSR e quindi rotante alla stessa velocità, vengono trasmessi a 
brevissimi intervalli di tempo dei segnali di interrogazione sulla frequenza di 1030 MHz 
costituiti da coppie o serie di impulsi spaziati fra di loro da una certa quantità di tempo. La 
distanza tra gli impulsi di ogni coppia definisce il MODO di interrogazione. 

16.6.2 L’Annesso 10 specifica 4 differenti Modi e cioè i modi A, C, S e l’Intermodo. In 
particolare una spaziatura tra due impulsi di 8 Micro/s definisce il MODO A che corrispon-
de alla domanda “Qual è la tua identità?” mentre una spaziatura di 21 Micro/s definisce il 
MODO C, che corrisponde alla domanda “Qual è il tuo livello?”.

 Figura 83 – SSR con PSR e SSR solo 
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Normalmente gli interrogatori utilizzati nel controllo del traffico aereo alternano continua-
mente il Modo A e C in modo da ottenere continui aggiornamenti dei dati relativi all’identità 
e livelli degli aa/mm. 

16.6.3 Ricevuti gli impulsi di interrogazione in Modo A il transponder va quindi a leggere 
un codice numerico inserito dal pilota su un apposito quadretto comando; codice numerico 
costituito da quattro cifre che il pilota inserisce a seguito di esplicita richiesta del controllore 
radar e che da questo viene assegnato singolarmente ad ogni a/m. Una volta letto il codice 
inserito, il transponder risponde all’interrogazione trasmettendo sulla frequenza di 1090 
MHz una serie di impulsi per un massimo di 12, cioè 4 gruppi (uno per ogni cifra) da tre, 
distanziati l’uno rispetto all’altro in maniera prestabilita, la cui presenza nella posizione 
prevista dipende dalle cifre costituenti il codice inserito. (Figura 84). 

16.6.4	Poiché per ogni cifra sono quindi disponibili 3 posizioni per gli impulsi, la massima 
quantità di posizioni possibili per ogni cifra sono 8 (dallo 0 al 7) per cui i codici SSR asse-
gnabili non possono contenere le cifre 8 e 9. Inoltre poiché le cifre sono quattro, il numero 
di codici possibili sono 4.096 (8x8x8x8). Il treno di impulsi di risposta comprende, oltre ai 
12 visti sopra, altri impulsi di controllo disposti all’inizio ed alla fine. Un particolare impul-
so, chiamato SPI, trasmesso dopo un preciso intervallo di tempo viene accodato quando il 
pilota preme un pulsante su richiesta del controllore radar (IDENT). 

16.6.5 In modo analogo, quando viene ricevuta da terra l’interrogazione in Modo C, il 
transponder automaticamente, ovvero senza alcun intervento del pilota va a leggere le in-
dicazioni di un altimetro decodificatore e trasforma il valore letto in una serie di impulsi, 
per un massimo di 11, la cui presenza nelle diverse posizioni è funzione in questo caso del 
livello letto.

Figura 84 – Impulsi Modo A
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16.6.6 L’apparato SSR a terra, ricevuta la risposta codificata dal transponder, determina la 
distanza e l’azimuth dell’a/m con lo stesso metodo visto per il PSR presentando sullo scher-
mo radar del controllore il simbolo di posizione costituito normalmente da una “x” che so-
vrapposto al simbolo di posizione del PSR (+) forma un asterisco. L’SSR inoltre decodifica 
sia il treno di impulsi costituenti la risposta al Modo A, presentando sullo schermo accanto 
al simbolo di posizione le 4 cifre costituite dal codice inserito dal pilota, sia il treno di im-
pulsi costituenti la risposta al Modo C, presentando sotto il codice 3 cifre che rappresentano 
il livello di volo dell’a/m. (Figura 85).

16.6.7 Qualora il controllore radar abbia la necessità di verificare che un a/m ha effettiva-
mente inserito il codice precedentemente assegnato, invita il pilota a premere il pulsante 
SPI. La trasmissione di quel particolare impulso da parte del transponder renderà lampeg-
giante sullo schermo il codice ed il simbolo di posizione di quel particolare a/m. C’è infine 
la possibilità per il controllore radar di visualizzare sullo schermo il nominativo dell’a/m 
anziché il codice inserito mediante un’operazione di abbinamento codice-nominativo effet-
tuato attraverso la tastiera del sistema (Figura 86).

 Figura 85 – Simboli posizione velivoli rilevati con SSR  
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Sono ovvi i benefici dell’abbinamento codice-nominativo da parte del sistema, potendosi 
immagazzinare alla fonte tutti i dati necessari a qualunque scopo, eventualmente rendendoli 
disponibili successivamente, a seconda delle necessità. 

16.6.8 Per superare alcuni problemi che si verificano con l’uso dei Modi A e C a causa 
dell’eccessivo numero di aa/mm e dell’esistenza di più radar secondari in una determinata 
area, è stato sviluppato il MODO S e cioè di un Modo di interrogazione “selettivo” costi-
tuito da una serie di impulsi opportunamente distanziati che sostanzialmente corrisponde 
alla richiesta “Risponda solo l’a/m ‘X’ comunicando i propri elementi”. Il vantaggio è che 
mentre i dati del Modo A e C del transponder sono ricevuti attraverso risposte separate e 
devono essere correttamente associate dall’apparato di terra che può quindi garantire l’ac-
curatezza delle informazioni, attraverso la comparazione di ripetute risposte con il Modo S i 
dati (codice e livello) vengono trasmessi da ogni singolo a/m ad ogni singola interrogazione 
sempre sotto forma di un treno di impulsi. 

Il transponder in modo S quindi risponde solo ed unicamente ad un solo interrogatore in 
quanto gli impulsi di interrogazione contengono “l’indirizzo” dell’a/m. Ciò consente tra 
l’altro lo scambio di ulteriori informazioni tra l’apparato di terra ed il transponder e vice-
versa realizzando in pratica un collegamento in data-link. 

Con l’Intermode l’apparato di terra è in grado di trasmettere impulsi di interrogazione sia 
solo in modo A e C che in modo A, C ed S al fine di avere risposte da tutti gli aa/mm equi-
paggiati con i diversi tipi di transponder. 

Figura 86 – Abbinamento codice-nominativo



Equipaggiamenti e sistemi

ANS  Training

147

16.6.9 Poiché il transponder risponde continuamente ed automaticamente alle interrogazio-
ni e poiché tale azione può essere assimilata a quella di un pappagallo, considerato che in 
inglese il verso del pappagallo è chiamato “Squawk”, si è pensato di adottare questo termi-
ne sia come verbo che come sostantivo per indicare “Inserire il codice…..”, “Ho inserito il 
codice …..” 

16.6.10 Particolari significati vengono attribuiti a livello internazionale ai codici 7700, 
7600 e 7500. Essi infatti vengono utilizzati dai piloti per indicare rispettivamente che si è in 
uno stato di Emergenza, Avaria radio e Soggetti ad atti di pirateria aerea. Inserendo uno di 
questi codici il simbolo di posizione ed il nuovo codice inserito verranno evidenziati lam-
peggianti e si attiverà un segnale acustico in modo da attrarre l’attenzione del controllore 
radar. Procedure regionali prevedono inoltre che il codice 2000 venga inserito autonoma-
mente dai piloti quando volano su zone ove l’Ente di controllo non richiede l’inserimento 
di alcun codice mentre il codice 7000 viene inserito dai piloti che effettuano voli in VFR a 
meno che diversamente istruiti dagli Enti del controllo del traffico aereo. 

16.7	MAPPE	VIDEO	
16.7.1 Sullo schermo radar, oltre alle indicazioni ottenute attraverso il PSR e l’SSR, il 
controllore radar può ottenere la visualizzazione di mappe video generate elettronicamente. 
Tali mappe, a seconda delle esigenze operative e del servizio assicurato, sono costituite da 
una serie di dati quali radioassistenze, punti di riporto, rotte, limiti laterali di settori etc., e 
consentono al controllore di verificare con precisione la posizione degli aa/mm rispetto a 
punti noti. 

16.8	ADS-B	
16.8.1 Nei Capitoli precedenti abbiamo visto che la trasmissione dati sarà il futuro delle 
telecomunicazioni aeronautiche sia tra stazioni terrestri che tra queste e gli aa/ mm. Attra-
verso il VDL, l’AMSS e l’SSR modo S si sarà in grado di trasferire una enorme quantità di 
dati tra le apparecchiature di terra e quelle di bordo. Il principale sistema di navigazione sarà 
ovviamente il GNSS. Lo scenario futuro per quanto riguarda la sorveglianza, intendendo 
per tale il rilevamento istante per istante della posizione degli aa/mm, vede l’uso dell’ADS-
B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast) quale sistema primario. 

16.8.2 L’ADS-B comprende la trasmissione a terra, attraverso il collegamento dati, della 
posizione dell’aa/mm ricavata dal sistema di navigazione installato a bordo
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(GNSS). L’ADS-B consentirà quindi il controllo positivo anche nello spazio aereo in cui le 
informazioni di posizione non sarebbero ottenibili attraverso il radar (Figura 87).

A bordo deve essere montato un apparato detto transponder ADS-B il quale, a differenze dei 
normali transponder modo A, C o S, invia i dati senza bisogno di essere interrogato da terra 
ma in modo automatico, periodicamente una volta al secondo. 

16.8.3 I dati ADS-B sono ricevuti a terra da una stazione ricevente (quindi non c’è un radar 
interrogatore a terra) e usati dal sistema ATC per presentare al controllore una situazione 
“pseudo-radar” ossia un “display” alternativo o integrato del traffico. Oltre alla sua ovvia 
utilità in parti delle Regioni dove le uniche informazioni di traffico sono i rapporti di posi-
zione forniti in fonia dal pilota, l’ADS-B sarà utilizzato positivamente anche in altre aree, 
incluse quelle ad elevata densità, dove potrà fungere da complemento e/o sostegno per radar 
secondari di sorveglianza, dove pertanto servirà per ridurre la necessità di utilizzare radar 
primari ovvero la necessità di ridondanza della copertura radar.

In determinate circostanze determinate da bassa densità di traffico, potrà perfino sostitu-
ire il radar secondario. Quanto agli attuali sistemi di sorveglianza, la piena applicazione 
dell’ADS-B richiederà dati complementari a doppio senso pilota/controllore e comunica-
zioni in fonia almeno per le comunicazioni di emergenza.

Figura 87 – Schema architetturale ADS-B 
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16.9	SOMMARIO	PSR/SSR
16.9.1 Nella seguente tabella sono riassunte le caratteristiche nonché i vantaggi e
svantaggi dei due diversi tipi di radar esaminati, il primario ed il secondario.

Tabella 4 – Vantaggi Svantaggi PSR/SSR

16.10	TIPI	DI	SORVEGLIANZA
16.10.1 La sorveglianza del traffico aereo può essere classificata secondo le seguenti diver-
se modalità. 

1. Indipendente / Dipendente: distanza e azimuth dei velivoli sono calcolati rispettiva-
mente a Terra / a Bordo 

2. Non Cooperativa / Cooperativa: non necessita / necessita di equipaggiamento a bordo 

3. Automatica / Non Automatica (o Manuale): le informazioni sono inviate da bordo au-
tomaticamente / su richiesta. 
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La seguente tabella schematizza il tipo di sorveglianza che i sistemi standard di controllo 
del traffico realizzano.

Tabella 5 – Tipi di Sorveglianza
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CAPITOLO 17
INFORMATICA

17.1.1	COMPUTER
Il computer, o Personal Computer (PC), ha una architettura abbastanza standard, anche se le 
prestazioni dei PC sono cambiate grandemente nel giro di pochi anni. L’architettura è quella 
ideata negli anni ’40 da von Neumann. 

Il sistema utilizza un unico processore diviso in due: 

4. Una unità di controllo che sovrintende alle operazioni 

5. Una unità di esecuzione che esegue i calcoli Inoltre, vi sono i seguenti importanti com-
ponenti:

1. Memoria condivisa tra dati e programmi

2. Porte per l’interfacciamento verso l’esterno

La figura seguente presenta lo schema architetturale

Più in particolare, i componenti del PC sono:

1. Il processore: è l’unità di calcolo logico/aritmetica, il cervello del computer
2. La memoria RAM: è la zona di immagazzinamento dei dati temporanei
3. La memoria ROM: è la zona di immagazzinamento dei dati forniti dal costruttore
4. I Bus: sono le “autostrade” dei dati
5. Gli Slot: consentono l’espansione delle funzionalità
6. Porte esterne: consentono l’accesso verso l’esterno

Figura 88 – Architettura PC
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17.1.2	LE	RETI
Una rete è un insieme di computer interconnessi. Per funzionare, necessita di due
componenti:

• Un supporto fisico per lo scambio di dati che costituisce la rete vera e propria

• Un insieme di stazioni ovvero di apparecchi dotati di componenti per la ricetrasmissione
dei dati che rappresentano gli utilizzatori del servizio

Le reti client/server sono caratterizzate dalla presenza di un server, ovvero di una macchina 
fornita di software adatto, che eroga servizi ai singoli client, ovvero le stazioni che acce-
dono al server. Una rete P2P, di contro, è formata dalla interconnessione di diverse stazioni 
aventi stessa “dignità” all’interno della rete.

17.1.3	CLASSIFICAZIONE	DELLE	RETI
Le reti si distinguono, in base alla loro estensione, in:

• LAN – Local Area Network che hanno estensione aziendale

• MAN – Metropolitan Area Network, estensione di un’area urbana

• WAN – Wide Area Network, dette anche reti geografiche, con estensione pari a
quella di una nazione

• GAN – Global Area Network, con estensione mondiale

17.1.4	IL	SISTEMA	OPERATIVO	(SO)
È il software che si occupa di tenere sotto controllo l’elaboratore e di interagire
con l’utente.
Lo schema in livelli di astrazione di un PC, infatti, può essere rappresentato come
in Figura 89.
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17.1.5	IL	SOFTWARE	(SW)	
SW è ciò che non si può toccare, che non è fisicamente esistente. 

Nella figura precedente è rappresentato da tutti i blocchi tranne che l’Hardware, che è l’in-
sieme di oggetti fisici di cui è composto il PC. 

Il SW è tutto ciò che è sotto forma di programma, o dati in senso lato, e permette al com-
puter di funzionare. 

SW e HW sono strettamente dipendenti, nel senso che uno è assolutamente inutile senza 
l’altro. 

La strutturazione del SW è rappresentabile in Figura 90.

Figura 89 – Livelli di astrazione di un PC

Figura 90 – Strutturazione del SW
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FIRMWARE: SW scritto in una memoria particolare del computer, (di solito ROM), che 
comprende le istruzioni basilari per la vita dello stesso.

In senso lato è tutto quel software che gira su dispositivi minimali e che viene implementato 
direttamente dal costruttore

Esempi:

BIOS, (basic, I/O, system).

Microcontrollori

DRIVER: sono l’interfaccia tra il software e l’hardware
Traducono i segnali elettrici ricevuti dai dispositivi attraverso le porte in azioni che il com-
puter esegue

Esempi:

Driver video

Driver mouse

Driver modem

SW applicativo: tutto il software scritto per eseguire compiti particolari su una certa
macchina.

Il software applicativo, normalmente, viene fornito da “terze parti”, ovvero da
compagnie che sviluppano appositamente tali programmi  

È direttamente utilizzato dagli utenti.




