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В последнее десятилетие в литературе активно обсуждается такое направление в радиолокации как 
MIMO (Multiple – Input – Multiple – Output) РЛС. Авторы рассматривают ряд преимуществ таких 
систем: улучшение углового разрешения и точности оценки угловых координат, лучшие способнос-
ти к адаптации и др. Однако, не все согласны с преимуществами MIMO систем, главным образом 
из-за потерь в отношении сигнал-шум. В данной работе проводится анализ некоторых характерис-
тик MIMO РЛС, а также их сравнение с РЛС с обычной АФАР.
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ВВедение

В последние годы, как в зарубежной, так и 
отечественной литературе, интенсивно разви-
вается такое направление в радиолокации как 
MIMO (Multiple Input – Multiple Output – «много 
входов – много выходов») РЛС [1–15].

В самом общем смысле под MIMO радио-
локационной системой (см. рис. 1) понимается 
совокупность K  передающих элементов (пози-
ций), излучающих K  сигналов u t i Ki ( , ), ,θ =1 , 
и L  приемных элементов (позиций), обеспечи-
вающих одновременный прием и обработку ад-
дитивной суммы этих сигналов m t u tii

( , ) ( , )θ θ=∑  
[5]. В качестве системы сигналов чаще всего ис-
пользуются взаимно ортогональные сигналы.

Рис. 1. Общий принцип MIMO РЛС

По общему определению, многие из клас-
сических радиолокационных систем можно рас-
сматривать как MIMO РЛС. К примеру, РЛС 
с синтезом апертуры можно рассмотреть как 
MIMO РЛС с разнесенными (взаимно ортого-
нальными) по времени сигналами.

В настоящий момент MIMO РЛС можно 
разделить, как предложено в [1], на два основ-
ных класса (см. рис. 2). Первый класс содержит 
MIMO РЛС с неразнесенными антеннами и ко-
дированными сигналами. Второй класс вклю-
чает РЛС с разнесенными антеннами, так назы-
ваемые «Статистические MIMO РЛС».

Рис.  2. Два основных класса MIMO РЛС

MIMO РЛС с разнесенными антеннами 
представляют собой ни что иное, как частный 
случай хорошо известных многопозиционных 
радиолокационных систем (МПРЛС) [16, 17]. О 
том, что идея Statistical MIMO Radars отнюдь не 
нова, оговаривалось в [1]. Действительно, к при-
меру, в [16] описаны многопозиционные сис-
темы с K  передающими и L  приемными пози-
циями. При этом рассматриваются два варианта 
работы передающих позиций: каждая из переда-
ющих позиций излучает один и тот же сигнал, и, 
посредством жесткой синхронизации, обеспечи-
вается их когерентное сложение; либо каждая из 
передающих позиций излучает сигнал на своей 
частоте (т.е. взаимно ортогональные по частоте 
сигналы). Таким образом, рассматривать давно 
описанные системы, лишь потому, что им при-
своено новое название, не целесообразно.

MIMO РЛС с неразнесенными антеннами и 
кодированными сигналами были предложены как 
альтернатива обычным обзорным РЛС с узкими 
передающими лучами антенн и последователь-
ным во времени сканированием пространства.

В работах, посвященных MIMO РЛС с не-
разнесенными антеннами, описывается ряд пре-
имуществ таких систем, в сравнении с РЛС с 
обычными фазированными решетками. К при-
меру [1, 5, 15]: улучшение характеристик обна-
ружения; улучшение точности оценки углового 
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положения целей; улучшение углового разреше-
ния; возможность обнаружения целей с мини-
мальными скоростями; лучшие возможности к 
адаптации.

Однако, есть авторы, которые не согласны с 
преимуществами MIMO РЛС [6]. Они утверждают, 
что большинство преимуществ таких РЛС пере-
черкивается одним из основных недостатков –  
потерями в отношении сигнал-шум (ОСШ).

Исходя из вышесказанного, данная работа 
посвящена сравнительному анализу некоторых 
тактико-технических характеристик РЛС с обыч-
ной активной фазированной антенной решеткой 
(в дальнейшем РЛС с АФАР) и MIMO РЛС с не-
разнесенными антеннами и кодированными сиг-
налами.

Тактические характеристики РЛС опреде-
ляют ее назначение. К тактическим характерис-
тикам можно отнести [18]: зона действия; изме-
ряемые координаты, параметры движения целей 
и точность их измерения; разрешающие способ-
ности; помехозащищенность; надежность.

Технические характеристики обеспечивают 
требуемые тактические характеристики РЛС. К 
техническим характеристикам относятся [18]: 
несущая частота f0  (или длина волны λ ); им-
пульсная мощность P0 ; вид зондирующего сиг-
нала; коэффициент шума приемника K ш ; ме-
тоды обзора пространства; методы измерения 
координат; методы выделения сигналов на фоне 
мешающих отражений (МО) и мешающих из-
лучений (МИ); форма и ширина диаграммы на-
правленности антенны (ДНА), коэффициент на-
правленного действия (КНД) и уровень боковых 
лепестков; потребляемая мощность от источника 
питания; габариты и вес.

Ряд характеристик главным образом зависит 
от конкретной технической реализации, поэтому 
их сравнивать не имеет смысла. В дальнейшем 
рассмотрении MIMO РЛС с неразнесенными 
антеннами и РЛС с АФАР примем одинако-
выми: несущую частоту f0  (или длину волны λ ); 
импульсную мощность передатчика одного ка-
нала (модуля) P0 ; число передающих ( K ) и при-
емных ( L ) каналов (модулей); вид зондирую-
щего сигнала (ЗС); длительность импульса T0 ; 
ширину спектра закона модуляции ∆f0 ; коэффи-
циент шума приемника каждого из приемных ка-
налов K ш ; параметры цели, а именно будем рас-
сматривать точечную цель на дальности rц , с эф-
фективной отражающей поверхностью σц . 

Кроме того, в данной работе будем рассма-
тривать только узкополосные системы.

Для начала необходимо оговорить типовые 
структуры MIMO РЛС и РЛС с АФАР, для кото-
рых будет проводиться дальнейшее сравнение.

1. СтрУктУра аналиЗирУеМЫХ рлС

Рассмотрим структуры сопоставляемых 
MIMO РЛС и РЛС с АФАР. При этом, для упро-
щения, антенные системы обоих РЛС будем рас-

сматривать в виде линейных антенных решеток 
(АР), а также не будем затрагивать междупериод-
ную обработку.

1.1 рлС с аФар. Рассмотрим вариант струк-
туры передающей части РЛС с K-элементной 
АФАР (см. рис. 3) [19].

Рис. 3. Вариант передающей структуры РЛС с АФАР

Формирователь зондирующего сигнала (ФЗС)  
по импульсу запуска передатчика (ИЗП) форми-
рует комплексный закон модуляции зондирую-
щего сигнала �U t( ) . Через распределитель, ЗС по-
ступает в K  передающих каналов.

В радиопередающем модуле (РПМ) m-го 
канала ( m K=1, ) сигнал переносится на несущую 
частоту f0  и усиливается до требуемой мощности 
P0 :

� � �u t U t e a m Km
j f t

m( , ) ( ) ( ), , ,θ θπ
0

2
0

0 1= ⋅ ⋅ =⋅ ⋅          (1)

где �am  – комплексный весовой коэффициент 
в m-м канале, который определяется исходя из 
требуемого отклонения максимума ДНА θ0  (под 
ДНА будем понимать направленные свойства 
антенны с монохроматическим сигналом, т.к. 
для импульсного сигнала термин «диаграмма на-
правленности» требует специального определе-
ния [20], [21]):
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            (2)

где d  – интервал между элементами антенной 
решетки (см. рис. 3), обеспечивающий един-
ственность главного лепестка ДНА.

Зондирующие сигналы (1) каждого канала 
излучаются m-м элементом передающей АР 
(T m Km, ,=1 ) в пространство. Сигналы, излучен-
ные каждым из K  каналов, суммируются в про-
странстве, с учетом диаграммы направленности 
одного излучателя АР Dи ( )θ . Тогда, излучаемое 
пространственно-временное поле запишем как 
[21]:
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∑     (3)

В требуемом угловом направлении θ0  сиг-
налы с выходов элементов АР суммируются син-
фазно.
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Запишем выражение для сигнала, отражен-
ного от цели с углового направления θ0 :

f t D M t u t t

e D

r

j F t

( , ) ( ) ( ) ( , , )

( )

θ θ θ θ

θπ

0 0 0 0

2 2
0

= ⋅ ⋅ − ×

× = ⋅

и рпу

и
ДС

� �Σ
�� �M t U t t er

j f F t( ) ( ) ,( )− ⋅ +2 0π ДС
    (4)

где �M t( )  – комплексная огибающая отражен-
ного сигнала (ОС); tr  – время запаздывания от-
раженного сигнала; FДС  – частота Доплера.

Тогда сигнал, в n-м элементе L -элементной 
приемной АР ( R n Ln, ,=1 ) (см. рис. 4), с учетом 
фазовых набегов можно записать как:

f t f t e h t n Ln

j n d

n( , ) ( , ) ( ), , ,
( ) sin( )

θ θ
π
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θ

0 0

2
1 0

1= ⋅ + =
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где �h tn( )  – внутренний шум в n-м приемном ка-
нале.

В каждом приемном канале компенсируется 
набег фазы, осуществляется усиление сигнала 
f tn( , )θ0  (в радиоприемном модуле – РПрМ) и 

его перенос на промежуточную частоту.

Рис. 4. Вариант приемной структуры 
РЛС с АФАР

На сумматоре осуществляется весовое про-
странственное когерентное накопление сигнала 
(формирование приемной ДНА):

f t
L

f t bn n
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L
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=
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где �bn  – комплексные весовые коэффициенты, 
которые определяются исходя из требуемого на-
правления максимума приемной ДНА θ0 :
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           (6)

С выхода сумматора сигнал поступает на 
устройство внутрипериодной обработки, пред-
ставленное, например, согласованным фильтром 
(СФ). Сигнал с выхода СФ поступает в дальней-
шем на устройства междупериодной обработки.

Выходной эффект устройства пространст-
венно-временной обработки ( F ( , )αα ααс ) можно 
оценить при помощи многомерной функции 
рассогласования (МФР) [22]:

Ψ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,*αα αα αα αα αα ααс с с= =
−∞

+∞

∫F t t dtTX X    (7)

где ααс  – вектор параметров принятого сигнала; 
αα  – вектор параметров ожидаемого сигнала; 
X( , )t αα  – ожидаемый сигнал; X( , )ct αα  – приня-
тый сигнал (при этом принятый сигнал полагают 
поданным на вход устройства обработки в отсут-
ствие какой-либо помехи).

Наряду с МФР (7), часто вводят нормиро-
ванную функцию рассогласования:

ρ( , ) ( , ) / ( , ) ( , ).c c c cαα αα αα αα αα αα αα αα= Ψ Ψ Ψ

Каждое значение ρ ρ= ( , )cαα αα  характеризует 
нормированное сигнальное напряжение на вы-
ходе детектора, после устройства оптимальной 
обработки при рассогласовании параметров ααс  
и αα .

Для простоты будем анализировать функ-
цию рассогласования по времени ( ∆τ = −t tr ) и 
одной угловой координате ( ∆θ θ θ= − 0 ), пологая 
рассогласование по прочим параметрам равным 
нулю.

Перепишем принятый сигнал с учетом от-
сутствия внутренних шумов:
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Тогда МФР (7), с учетом (4), (6) и (8), при-
мет вид:
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где �u t*( )  – сигнал, комплексно-сопряженный 
закону модуляции ЗС.

Сечение функции рассогласования (9) плос-
костью ∆θ = 0  дает результат внутрипериодной 
обработки, а сечение плоскостью ∆τ = 0  – форму 
приемной ДНА.

Кроме того, по виду выражения функции 
рассогласования можно построить структуру 
пространственно-временной обработки (см. вы-
ражение (9) и рис. 4).

Теперь, опираясь на структуру РЛС с АФАР, 
рассмотрим MIMO РЛС с неразнесенными ан-
теннами и кодированными сигналами.

1.2. mimo рлС с неразнесенными антеннами 
и кодированными сигналами. По аналогии с РЛС с 
АФАР (см. рис. 3) определим передающую струк-
туру для MIMO РЛС (см. рис. 5).

По ИЗП сигнал с генератора опорного коле-
бания (ГОК) поступает на K  ФЗС, которые фор-
мируют систему K  взаимно ортогональных сиг-
налов [23]:
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Рис. 5. Вариант передающей структуры 
MIMO РЛС с неразнесенными антеннами  

и кодированными сигналами

Как видно из рисунка 5, в передающей 
структуре MIMO, в отличие от РЛС с АФАР (см. 
рис. 3), отсутствует домножение на весовые ко-
эффициенты �am ( )θ0 . Фазовые набеги, приоб-
ретаемые сигналами относительно передающей 
АР (см. выражение (11)), компенсируются при 
пространственно-временной обработке на при-
еме (см. рис. 6).

Каждый из K  взаимно ортогональных сиг-
налов излучается своим передающим элементом 
антенны T m Km, ,=1 . В каждом угловом направ-
лении θ  излученные сигналы (10) суммируются, 
образуя аддитивную сумму. Тогда, по аналогии 
с (3), запишем излучаемое пространственно-
временное поле как:
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Запишем выражение для аддитивной суммы 
(11), отраженной от цели с углового направления 
θ0 :
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Тогда сигнал, в n -м элементе L -элементной 
приемной АР ( R n Ln, ,=1 ) с учетом фазовых на-
бегов, можно записать как:
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Чтобы получить приемную структуру MIMO 
РЛС, по аналогии с (9), определим вид двумер-
ной функции рассогласования.

Принятый сигнал с учетом отсутствия вну-
тренних шумов можно записать аналогично (8). 
Тогда, по аналогии с (9), можно записать функ-
цию рассогласования на выходе m -го ( m K=1, ) 
согласованного фильтра для m -го сигнала, вы-
деленного из аддитивной суммы (12):

Ψ ∆ ∆ ∆ ∆

∆

m m

j nd
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L
f t e

( , ) ( , )

( , )
sin( )

τ θ τ θ

θ
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θ

= =

=
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





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∑∑∫



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


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

−
−∞
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u t dtm
* ( ) ,∆τ

 (13)

где �u tm
* ( )  – сигнал, комплексно-сопряженный 

m -му закону модуляции ЗС.
Аналогичная функция рассогласования бу-

дет на выходах остальных K −1  СФ.
Сигналы с выходов СФ можно когерентно 

накопить с учетом фазовых набегов относительно 
передающей решетки (см. выражение (11)). Тогда 
функция рассогласования примет вид:

Ψ ∆ ∆ ∆ ∆
∆

( , ) ( , ) .
sin( )

τ θ τ θ
π
λ

θ
=

=

−

∑1 2

0

1

K
F em

j md

m

K

     (14)

Из функции рассогласования (14), путем 
математических преобразований, можно полу-
чить ряд возможных структур пространственно-
временной обработки в MIMO РЛС. При этом 
необходимо учитывать то, что сумму по K  
нельзя вносить под знак интеграла, т.к. инфор-
мация о фазовых набегах относительно передаю-
щей АР может быть получена только после разде-
ления сигналов в СФ.

На рисунке 6 представлен вариант приемной 
структуры MIMO, полученный в соответствии с 
(14).

Рис. 6. Вариант приемной структуры 
MIMO РЛС с неразнесенными антеннами  

и кодированными сигналами
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На первом сумматоре осуществляется про-
странственное когерентное накопление аддитив-
ной суммы (12) по приемной решетке:

f t
L

f t bn n
n

L

Σ1 0 0
1

1
( ) ( , ) ( ),= ⋅ ⋅

=
∑ θ θ�               (15)

где комплексные весовые коэффициенты �bn  рас-
считываются в соответствии с (6).

Результат поступает на K  согласованных 
фильтров, импульсная характеристика каждого 
из которых согласована со своим сигналом (10). 
На блоке СФ сигналы из аддитивной суммы (11) 
разделяются ( S tm ( ) ) и поступают на второй весо-
вой сумматор, где осуществляется обработка, эк-
вивалентная пространственному когерентному 
накоплению по передающей решетке:

f t
K

S t am m
m

K

Σ( ) ( , ) ( ),= ⋅ ⋅
=
∑1

0 0
1

θ θ�               (16)

где комплексные весовые коэффициенты �am  
определяются в соответствии с (2).

Теперь проведем анализ некоторых тактико-
технических характеристик для рассмотренных 
вариантов РЛС с АФАР и MIMO.

2. Ширина дна и коэФФиЦиент  
наПраВленноГо дейСтВия

Для упрощения анализа, будем рассматри-
вать линейную антенную решетку и, соответ-
ственно, ДНА в одной плоскости D( )θ .

Выражение для амплитудной ДНА линей-
ной эквидистантной (с расстоянием между эле-
ментами d ≈ 0 5. λ ) L -элементной АР (см. рис. 7) 
имеет вид [24]:

D
L

A en

j n d

n

L
n

( ) ,
( sin( ) )

θ
π
λ

θ ϕ
=

⋅ −

=

−

∑1 2

0

1

            (17)

где An  и ϕn  – амплитуда и фаза возбуждения
n -го излучателя соответственно.

Рис. 7. Линейная эквидистантная АР

При этом будем считать, что амплитудное 
распределение на антенной решетке равномер-
ное, а излучатели изотропны.

Чтобы получить ДНА на передачу для РЛС с 
АФАР (см. рис. 3), подставим (2) и экспоненци-
альную часть (3) в (17):
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λ
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=
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−
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2

0

1
�             (18)

Очевидно, что приемная ДНА (см. рис. 4 и 
выражение (5)) рассчитывается аналогично (18):

D
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b eL n

j nd

n

L

( ) ( ) .
sin( )

θ θ
π
λ

θ
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=

−

∑1
0

2

0

1
�                 (19)

Приемо-передающая ДНА будет опреде-
ляться как произведение DK ( )θ  на DL ( )θ .

Ширина ДНА прямо пропорциональна 
длине волны и обратно пропорциональна види-
мому раскрыву апертуры Lвид  (см.рис. 7) [24]:

∆θ
λ λ

θ
= ° = °

⋅
51 51

0L Ldвид cos( )
.                 (20)

На рисунке 8 представлены передающая 
(приемная) и приемо-передающая ДНА для РЛС 
с АФАР при K L= = 4 , и с межэлементным ин-
тервалом d = 0 5. λ .

Рис. 8. Приемная (передающая)  
и приемо-передающая ДНА РЛС с АФАР

При равномерном амплитудном распреде-
лении коэффициент направленного действия 
L-элементной АР можно оценить по формуле [25]:

G L G= ⋅ и,                                   (21)

где Gи  – КНД одного излучателя АР.
В соответствии с (21), для рассмотренного 

варианта РЛС с АФАР (см. рис. 3 и 4), КНД на 
передачу пропорционально K, а на прием – L .

Для MIMO АР, ввиду излучения взаимно 
ортогональных сигналов, нельзя сформировать 
такое понятие как передающая ДНА, т.к. оно 
не имеет физического смысла. Можно говорить 
о передающей ДНА, которая соответствует ДН 
одного излучателя, для m -го сигнала.

Также сложно для MIMO сформировать по-
нятие приемной ДНА.

Из (15), зафиксировав время, можно полу-
чить выражение для условной приемной ДНА, ко-
торое будет аналогично (19).

После первого сумматора аддитивная сумма 
(12) разделяется в СФ. Сигналы на выходах СФ 
содержат информацию о фазовых набегах, кото-
рые сигналы приобрели при распространении от 
передающих элементов до цели (см. выражение 
(11)).

По аналогии с сигналом на выходе первого 
сумматора, из выражения (16), можно получить 
функцию от θ , которая будет соответствовать 
(18). Эту функцию условно можно назвать пере-
дающей ДНА. Физически, на втором сумматоре 
осуществляется весовое пространственное коге-
рентное накопление K  сигналов.

В целом, зависимость сигнала на выходе вто-
рого сумматора от углового направления θ , бу-
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дет определяться как произведение (18) на (19), 
что по форме соответствует приемо-передающей 
ДНА РЛС с АФАР (см. рис. 8).

Таким образом, под приемной ДНА MIMO 
РЛС (в случае изотропного излучателя – приемо-
передающей) будем понимать сечение функции 
рассогласования (14) плоскостью ∆τ = 0 .

В соответствии с таким определением, для 
упрощения, под приемной ДНА MIMO также 
можно понимать произведение «условной» при-
емной ДНА (19) и «условной» передающей (18).

Ширина приемной ДНА MIMO будет в 2  
раз меньше значения, полученного в соответ-
ствии с (20).

Прежде чем определить значение КНД для 
приемной ДНА MIMO РЛС, рассмотрим воз-
можность формирования более узкой приемной 
ДНА при неизменном числе передающих и при-
емных элементов АР [26].

Как видно из (20), с увеличением раскрыва 
аппретуры, ширина ДНА уменьшается. При 
фиксированном значении длины волны, а также 
числа передающих и приемных элементов, уве-
личить размер антенны можно только увеличе-
нием межэлементного интервала. Однако это 
влечет за собой появление интерференционных 
максимумов.

Как было показано выше, приемную ДНА 
MIMO АР можно рассматривать как произве-
дение DK ( )θ  на DL ( )θ . Тогда, задав, например, 
в приемной решетке межэлементный интервал 
d dr = , обеспечивающий единственность глав-
ного лепестка, можно увеличить интервал между 
передающими элементами dt  так, чтобы интер-
ференционные максимумы DK ( )θ  попадали в 
нули DL ( )θ .

Диаграмма направленности L -элементной 
АР имеет L −1  нулей [24], положение которых 
θнуль  можно определить как:

sin ,θ
λ

нуль = ⋅p
Ldr

                         (22)

где p = ± ±1 2, ,...  номер нулевого излучения.
Положение главных лепестков θmax  опреде-

ляется как [24]:

sin ,maxθ
λ

= ⋅p
dt

                           (23)

где p = ± ±0 1 2, , ,...  номер главного лепестка.
Из выражений (22) и (23) видно, что для обес- 

печения единственности главного лепестка об-
щей приемной диаграммы, необходимо обеспе-
чить:

d L dt r= ⋅ .                               (24)

При этом ширина общей приемной ДНА бу-
дет эквивалентна ДН решетки с KL  элементами. 
Более детально алгоритм синтеза геометричес-
кой структуры MIMO АР рассмотрен в [26].

На рисунке 9 представлен результат модели-
рования приемной ДН MIMO для K L= = 4 , ин-

тервалом между приемными элементами dr = 0 5. λ,
и интервалом между передающими d Ldt r= = 2λ.

а

б

Рис. 9. Приемная ДНА MIMO АР при:  
а — направлении главного максимума по нормали; 

б — при отклонении максимума на θ0 20= °

Из рисунка 9 видно, что при разнесении пе-
редающих элементов на расстояние Ld , интер-
ференционные максимумы DK ( )θ  попадают в 
нули DL ( )θ .

Однако, в данном случае возникает вопрос 
о КНД. В классической теории антенн, КНД об-
ратно пропорционально ширине ДНА. Но для 
MIMO АР КНД не изменится, т.к. число элемен-
тов решетки осталось неизменным. Применение 
разреженной решетки целесообразно с точки 
зрения улучшения разрешения по угловой коор-
динате.

Тогда под КНД приемной ДНА MIMO РЛС 
будем понимать КНД пропорциональное числу 
приемных элементов (см. выражение (21)).

3. СПоСоБЫ орГаниЗаЦии  
оБЗора ПроСтранСтВа

Как оговаривалось в п. 3, мы рассматриваем 
линейную АР, а соответственно и обзор по одной 
угловой координате.

В литературе, как правило, рассматривается 
три вида обзора пространства [27]: последова-
тельный, одновременный и смешанный (после-
довательный по одной координате и одновре-
менный по другой). Так как мы рассматриваем 
обзор по одной координате, то будем анализиро-
вать только последовательный и одновременный 
обзоры.

В дальнейшем примем равными, для всех 
рассматриваемых вариантов, величину сектора 
обзора θобз  и время обзора данного сектора Tобз . 
При этом величина сектора обзора θобз  должна 
быть согласована с шириной ДНА одного эле-
мента АР.

Рассмотрим последовательный обзор.
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Для рассмотренных в п. 2 структур РЛС с 
АФАР и MIMO последовательный обзор может 
быть организован как показано на рис. 10 (на ри-
сунке штрихпунктирной линией показан сектор 
обзора, штриховой – передающая ДНА, сплош-
ной – приемная).

а                                                        б   

Рис. 10. Последовательный обзор пространства:  
а — для РЛС с АФАР; б — для MIMO РЛС

В соответствии с рисунком 10, в РЛС с АФАР 
узкий приемо-передающий луч с КНД KGи  и 
подводимой мощностью KP0  (см. п.2 и п.3), по-
следовательно во времени просматривает сектор 
сканирования θобз .

В MIMO РЛС каждый из K  взаимно орто-
гональных сигналов с мощностью P0 , через свой 
элемент АР с КНД Gи  облучает весь сектор, а 
узкая приемная ДНА осуществляет его последо-
вательный обзор. 

Определим количество раздельно разреша-
емых секторов (элементов разрешения по угло-
вой координате), просматриваемых за время об-
зора [27]:

m
p

θ
θ
θ

= обз

∆
,                                  (25)

где ∆θp  – ширина ДНА по уровню половинной 
мощности.

В соответствии с п.3 можно сказать, что для 
MIMO РЛС этот параметр будет идентичен. А со-
ответственно будут одинаковыми и время облу-
чения одного сектора:

t
T

m
T p

обл
обз

обз
обз

= =
θ

θ

θ

∆
.                      (26)

Время облучения одного сектора непосред-
ственно связано с числом накапливаемых им-
пульсов, а соответственно и эффективностью 
устройств накопления отраженного сигнала.

Хоть и реализация последовательного обзора 
проще, но она существенно ограничивает коли-
чество накапливаемых импульсов (см. выраже-
ние (26)). В литературе это назвали «импульсным 
голодом» [27].

Рассмотрим одновременный обзор.
При реализации одновременного (или па-

раллельного) обзора, на прием, как правило, 
формируют веер лучей, перекрывающий весь 
сектор сканирования (см. рис. 11). Веер прием-
ных лучей можно реализовать, например, при 
помощи матрицы Батлера [28]. На передачу наи-
более распространены два варианта [27]: форми-
рование широкой ДНА, как правило, косеконс-
ной формы (см. рис. 11, а), либо формирование 
веера передающих лучей при помощи той же ма-
трицы Батлера (см. рис. 11, б).

а                                                      б   

Рис. 11. Одновременный обзор пространства:  
а — для РЛС с АФАР с широкой передающей ДНА 

(для MIMO РЛС); б — для РЛС с АФАР с веером 
лучей на передачу

Чтобы реализовать в РЛС с АФАР широкую 
ДНА на передачу, необходимо конструктивное 
изменение передающей антенны. При этом, при 
сохранившейся подводимой мощности KP0 , мы 
теряем в КНД (Gи ).

При реализации на передачу веера из K  лу-
чей [28], мы сохраняем КНД ( KGи ), но теряем 
мощность в каждом луче ( P0 ), опять же при усло-
вии одинаковой подводимой мощности.

Однако, как показано в [27], мы размени-
ваем эти потери на большее время облучения, а 
значит и число накапливаемых импульсов.

Для MIMO РЛС реализация одновремен-
ного обзора значительно проще. В ней уже каж-
дый сигнал облучает весь сектор. Остается лишь 
сформировать веер лучей на прием. При этом, 
энергетические параметры остаются неизмен-
ными, в отличие от РЛС с АФАР.

Вариант модификации приемной структуры 
рис. 6, для реализации веера лучей на прием, 
представлена на рис. 12.

Структура рис. 12 отличается от рассмотрен-
ной ранее структуры лишь тем, что простран-
ственное когерентное накопление по приемной 
решетке (выход первого сумматора, см. рис. 6) 
осуществляется одновременно для L  угловых 
направлений. Далее в каждом канале реализован 
идентичный блок обработки с K  согласован-
ными фильтрами и пространственным когерент-
ным накоплением по передающей решетке. При 
этом все энергетические соотношения сохраня-
ются такими же, как и для структуры рис. 6.

Рис. 12. Вариант приемной структуры MIMO РЛС 
при реализации одновременного обзора
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Также в этом пункте стоит оговорить одну 
особенность MIMO РЛС.

Принципы MIMO РЛС позволяют синтези-
ровать ДНА на передачу требуемой формы [1, 5, 
29]. Это можно использовать, например, для по-
становки прицельных по пространству активных 
шумовых помех, или, как предложено в [5], в ме-
дицинской отрасли для ультразвукового гипер-
термического лечения.

ДН передающей антенны по мощности 
можно записать в векторно-матричной форме [1]:

P T( ) ( ) ( ),*θ θ θ= ⋅ ⋅a R a                (27)
где

a = − ⋅







− ⋅







exp sin , ..., exp sinj T j Tx x

T

K

2 2
1

π
λ

θ
π
λ

θ – 

вектор, определяющий направление излучения 
передающей антенны; Txm

– координата m-го 
передающего элемента.

1 10/ ( ) ( ) , ,*T u t u t dt R m n Km n mn⋅ = =∫  – элемент 
нормированной корреляционной матрицы R  
излучаемых сигналов.

Из (27) видно, что для синтеза ДН на пере-
дачу требуемой формы, при заданном располо-
жении элементов АР (значение вектора а), необ-
ходимо найти нормированную корреляционную 
матрицу излучаемых сигналов R . Для определе-
ния матрицы R  из (27) используют, например, 
метод решения системы уравнений способом QR 
разложения [29]. После определения матрицы R , 
можно найти структуру системы зондирующих 
сигналов:

U H Y( ) ( ),t t= ⋅                             (28)

где U( ) ( ) ... ( )t U t U tK
T= 1  – векторная функ-

ция K  синтезированных взаимно-коррели-
рованных узкополосных шумовых ЗС; 

Y( ) ( ) ... ( )t Y t Y tK
T= 1  – векторная функция

K  опорных взаимно-ортогональных узкополос-
ных шумовых сигналов; H R= 1 2/  – квадратный 
корень из матрицы R.

Однако, данный принцип вряд ли приме-
ним в активных РЛС. Из (28) очевидно, что тре-
буемая форма ДНА достигается за счет внесе-
ния в исход ные взаимно ортогональные сигналы  
частичной корреляции. А это будет ухудшать 
эффективность разделения аддитивной суммы 
таких сигналов согласованными фильтрами  
(см. рис. 6), что, в свою очередь, негативно по-
влияет на формирование приемной ДНА и ОСШ.

4. отноШение СиГнал-ШУМ

В работах, посвященных MIMO РЛС, ана-
лизу такой важнейшей характеристики, как ОСШ 
уделяется крайне мало внимания. При этом в не-
которых работах (см., например, [6]) говорится об 
ухудшении ОСШ, но не оговаривается для какой 
структуры MIMO РЛС проводится сравнение.

Цель данного пункта – проверить, как соот-
носятся ОСШ для рассмотренных в п. 1 MIMO 

РЛС и РЛС с АФАР при организации последо-
вательного и одновременного обзоров. Значения 
ОСШ будем рассматривать: для РЛС с АФАР – 
на выходе СФ, а для MIMO – на выходе устрой-
ства весовой пространственной обработки (вы-
ход второго сумматора) (см. рис. 4, 6 и 12).

4.1. Последовательный обзор. Определим 
ОСШ для РЛС с АФАР.

Сперва запишем плотность потока мощнос ти 
у цели, создаваемую одним элементом АР [18]:

Пц
и

ц
1

0
24

=
⋅

⋅

P G

rπ
.                             (29)

Тогда плотность потока мощности у цели, 
создаваемой K -элементной АР:

Пц
и

ц

и

ц

=
⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

⋅ ⋅

⋅

( ) ( )
.

K P K G

r

K P G

r
0

2

2
0

24 4π π
         (30)

Плотность потока мощности у приемной ан-
тенны:

Ппр
и ц

ц

=
⋅ ⋅ ⋅

⋅

K P G

r

2
0

2 44

σ

π( )
.                       (31)

Площадь приемной L -элементной АР:

S
L G

пр
и=

⋅ ⋅λ
π

2

4
( )

.                          (32)

Тогда принятая мощность на выходе сумма-
тора (см. рис. 4):

σ
λ σ

πca

2

( )
.2

2
0

2

3 44
= ⋅ =Ппр пр

и ц

ц

S
K LP G

r
              (33)

Отношение сигнал-шум на выходе устрой-
ства внутрипериодной обработки определяется 
как [18]:

γ
σ

=
⋅c ,

2
0

0

T

N
                               (34)

где N0  – спектральная плотность мощности 
(СПМ) внутренних шумов на выходе устройства 
пространственной обработки.

При этом, из (5) можно увидеть, что СПМ 
внутренних шумов на выходе сумматора (см. рис. 
4), будет равна СПМ шумов в одном приемном 
канале, которая, в свою очередь, определяется 
коэффициентом шума РПрУ одного канала.

Тогда ОСШ для РЛС с АФАР:

γ
λ σ

πафар
и ц

ц

=
K LP T G

r N

2
0 0

2

3 4
04

2

( )
.                     (35)

Теперь определим ОСШ для MIMO РЛС.
Плотность потока мощности у цели, создава-

емая m-м элементом передающей АР ( m K=1, ), 
будет аналогична (29). Так как излучаемые сиг-
налы взаимно ортогональны, то считать суммар-
ную плотность потока мощности у цели, с точки 
зрения ОСШ, некорректно. По аналогии с (31), 
определим плотность потока мощности у прием-
ной АР, создаваемую m-м излучателем:

Ппр
и ц

ц
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0
24

=
⋅ ⋅

⋅

P G

r

σ

π( )
.

4
                            (36)
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Тогда принятая мощность от m-го излуча-
теля на выходе первого сумматора (см. рис. 6):

σ
λ σ

πc m1
2

( )
.= ⋅ =Ппр пр

и ц

ц
1

0
2 2

3 44
S

LP G

r
            (37)

Отношение сигнал шум на выходе m-го СФ 
можно определить как:

γ
λ σ

π
αmimo

( )
,1

0 0
2

3 4
04

= ⋅
LP T G

r N
и ц

ц
СФ               (38)

где αСФ  – потери на дешифрацию, возникаю-
щие при суммировании на выходах СФ боковых 
остатков автокорреляционной функции с остат-
ками взаимно корреляционных функций других 
сигналов.

При одновременном излучении K  взаимно 
ортогональных сигналов, ОСШ (38) будет на вы-
ходах каждого из K  СФ. На втором сумматоре 
(см. рис. 6) осуществляется пространственное 
когерентное накопление, а соответственно ОСШ 
увеличится в K  раз. Тогда ОСШ на выходе вто-
рого сумматора можно определить как:

γ γ
λ σ

π
αmimo mimo
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.= ⋅ = ⋅K
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r N
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3 4
04

и ц

ц
СФ     (39)

Из (35) и (39) получим отношение ОСШ РЛС 
с АФАР к MIMO:

γ

γ
αафар

СФ
mimo

.= ⋅K                       (40)

Если пренебречь потерями на дешифрацию, 
то из (40) видно, что при организации последова-
тельного обзора ОСШ MIMO РЛС в K  раз хуже, 
чем в РЛС с АФАР. Это обусловлено отсутствием 
в MIMO РЛС диаграммы направленности пере-
дающей решетки.

4.2. одновременный обзор. При одновремен-
ном обзоре, без потери общности, ОСШ будем 
рассматривать в одном луче.

Определим ОСШ для РЛС с АФАР при од-
новременном обзоре.

Как оговаривалось в п.4, при реализации од-
новременного обзора в РЛС с АФАР, появляются 
потери либо в КНД, либо в мощности. Проведем 
сравнение для случая формирования на передачу 
широкой ДНА (см. рис. 15,а).

Тогда, по аналогии с (31), плотность потока 
мощности у цели, создаваемой К-элементной 
АР, равна:
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Плотность потока мощности у приемной ан-
тенны:
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Тогда, с учетом (32), принятая мощность на 
выходе сумматора (см. рис. 4):
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Тогда ОСШ для РЛС с АФАР:

γ
λ σ

πафар
и ц

ц

=
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r N
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2 2
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.                       (44)

Для MIMO РЛС значение ОСШ не изме-
нится. А соответственно отношение ОСШ, с уче-
том (39) и (44):

γ

γ
αафар

СФ
mimo

.= ≈1                       (45)

Таким образом, при реализации одновре-
менного обзора ОСШ РЛС с АФАР и MIMO 
можно считать равными.

4.3. Возможности по компенсации потерь в 
оСШ. Ухудшение ОСШ при последовательном 
обзоре обсуждалось в некоторых работах [1, 2]. 
Для частичной компенсации данного эффекта в 
[1] предлагалось увеличивать время наблюдения 
за счет реализации одновременного обзора.

Значение ОСШ на выходе устройства коге-
рентного накопления можно записать как [18]:

ρ γ ν γ γ= ⋅ = ⋅ ≈ ⋅кн п кнF F L/ ,II∆                (46)

где νкн  – эффективность устройства когерент-
ного накопления (КН); Fп  – частота повторения 
импульсов; ∆FII  – ширина АЧХ устройства ко-
герентного накопления; Lкн  – число когерентно 
накапливаемых импульсов.

Тогда, для компенсации потерь в ОСШ за 
счет КН, необходимо увеличивать число на-
капливаемых импульсов в Lкн  раз. Для случая 
«дружных» флуктуаций отраженного сигнала 
L Kкн ≈ .

Однако, для реализации КН на всем интер-
вале наблюдения требуется значительное услож-
нение РЛС (длительная когерентность аппа-
ратуры и т.п.) [22]. В [2] предлагалось перейти 
к некогерентному накоплению (НН) на всем 
интервале наблюдения. Но, как известно, это 
сопровож дается энергетическими потерями (см., 
например, [27]).

Определим энергетические потери НН в 
сравнении с КН. При этом, в качестве предель-
ного случая, рассмотрим эти потери для сигнала 
в отсутствии флуктуаций.

Чтобы определить энергетические потери, 
например, можно при заданном значении веро-
ятности ложной тревоги F, построить характери-
стики обнаружения для КН и НН на всем интер-
вале наблюдения. Далее, задав вероятность пра-
вильного обнаружения D, по кривым обнару-
жения опередить отношение ОСШ, при кото-
ром обеспечивается заданная вероятность при  
НН и КН.

Вероятность правильного обнаружения, 
при КН N  импульсов в отсутствии флуктуа-
ций, определяется через Q-функцию Маркума  
(Q N F[ , ln( / )]γ 1 ) [22]:
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где γ  – ОСШ на выходе устройства внутрипери-
одной обработки.

Вероятность правильного обнаружения, 
при НН N  импульсов в отсутствии флуктуаций, 
определяется через модифицированную функ-
цию Бесселя первого рода ( I uN −1( ) ) [22]:

D N s N e I sN ds
N

s

s N
N( ) / ( ) ,

( )/ ( )γ γ γγ= ( ) −
+∞

− +
−∫

1 2
1

0

2  (48)

где s0  – значение порогового уровня, определя-
емое через вероятность ложной тревоги и отно-
шение неполной Γ( , )n x  и полной Γ( )n  гамма-
функций:

F N N s N( ) ( , ) / ( ).= Γ Γ0                  (49)

На рисунке 13 представлена зависимость 
энергетических потерь от числа импульсов для 
различных D  и F .

Рис. 13. Кривые потерь некогерентного  
накопления по сравнению с когерентным  

в отсутствии флуктуаций

В соответствии с (40) потери в ОСШ при по-
следовательном обзоре ≈ K . Тогда, для компен-
сации потерь необходимо увеличить количество 
когерентно накапливаемых импульсов в K  раз. 
При этом, если их копить некогерентно, потери 
определяются в соответствии с кривыми потерь 
(см. рис. 13). 

Без потери общности, можно сказать, что 
расчет энергетических потерь рисунка 13 можно 
применить для пространственного накопления 
на втором сумматоре в MIMO РЛС (см. рис. 6), 
т.е. если суммировать сигналы по передающей 
решетке некогерентно. Это позволит не услож-
нять передающую аппаратуру с целью обеспече-
ния когерентности излучаемых сигналов.

5. СкрЫтноСтЬ

Проблема скрытного радиолокационного 
зондирования или LPI проблема (Low Probability 
of interception – низкая вероятность перехвата), 
неоднократно обсуждалась в ряде работ [22, 30, 
31]. Рассмотрим, как соотносятся характери-
стики скрытности в РЛС с АФАР и MIMO.

В качестве критерия для оценки энергетичес-
кой скрытности работы РЛС используем отно-
шение дальности обнаружения РЛС rобн  к даль-
ности разведки ЗС РЛС средствами РТР против-
ника в режиме обнаружения rртр  [30]:

Q
r

r
= обн

ртр

.                                   (50)

Определим коэффициент скрытности для 
РЛС с АФАР и MIMO, при организации в обоих 
системах последовательного обзора.

Для упрощения, под дальностью обнаруже-
ния РЛС будем понимать дальность обнаруже-
ния в свободном пространстве в отсутствии на-
копления отраженного сигнала [18], тогда для 
РЛС с АФАР, учетом (35):
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где γтр  – ОСШ на выходе устройства внутрипе-
риодной обработки, требуемое для обеспечения 
заданных D  и F .

Дальность РТР определяется через требу-
емое ОСШ на выходе приемника станции РТР 
γртр  [32], с учетом (30):
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где Gртр  – КНД приемной антенны станции раз-
ведки, K пот  – коэффициент потерь в условиях 
априорной неопределенности структуры разве-
дываемого сигнала; Ta  – длительность времен-
ного наблюдения сигнала станцией РТР (время 
анализа); N0ртр  – СПМ внутренних шумов при-
емника станции РТР; бокη  – уровень боковых ле-
пестков (УБЛ) ДНА РЛС.

Дальность обнаружения в свободном про-
странстве для MIMO определяется с учетом (39):
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                (53)

Соответственно дальность РТР:
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где KP0  – суммарная импульсная мощность пе-
редатчика, полученная некогерентным сложе-
нием взаимно ортогональных сигналов с K  пе-
редающих элементов; ηбок1  – УБЛ ДНА одного 
элемента АР.

Подставим (51), (52) и (53), (54) в (50), и опре-
делим отношение коэффициентов скрытнос ти 
MIMO системы и РЛС с АФАР:

Q

Q
KMIMO .

АФАР

бок

бок

= ⋅










η

η 1

2

4                     (55)

Для главного лепестка θ θ= 0  (η ηбок бок/ 1 1= ), 
можно сказать, что скрытность MIMO РЛС в 

K4  раз лучше, чем в РЛС с АФАР. Однако, для 
θ θ≠ 0  значение (55) будет зависеть от соотно-
шения УБЛ передающей К-элементной АР (для 
РЛС с АФАР) и ДН одного элемента (для MIMO) 
в заданном угловом направлении θ .
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Определим отношение коэффициентов 
скрытности MIMO системы и РЛС с АФАР с раз-
личными амплитудными распределениями по 
АР. В качестве исходных данных примем: длина 
волны λ = 3 см; межэлементный интервал, обе-
спечивающий единственность главного лепестка 
d = 0 5. λ ; число элементов АР K L= = 9 ; тип 
одного излучателя АР – полуволновой вибратор 
с КНД Gи = 3 5. ; типы амплитудного распреде-
ления – равномерное, косинусоидальное (окно 
Ханна) и комбинированное (окно Хэмминга).

Введем в (55) зависимость от углового на-
правления θ :

∆Q
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


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АФАР и

2

2

2
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где ′K  – отношение мощности ЗС РЛС с АФАР 
к MIMO ( K  для равномерного амплитудного 
распределения, < K  для других распределений); 
D( )θ  – нормированная к единице ДН АФАР; 
Dи ( )θ  – нормированная к единице ДН полувол-
нового вибратора.

Результат расчета зависимости отношения 
коэффициентов скрытности MIMO системы и 
РЛС с АФАР представлен на рис. 14.

Рис. 14. Зависимость отношения QMIMO  к QАФАР  
от углового направления θ  для различных 

амплитудных распределений

Из рис. 14 видно, что коэффициент скрыт-
ности у MIMO РЛС лучше лишь в пределах глав-
ного лепестка ДН АФАР, что объясняется значи-
тельно большим УБЛ одного излучателя в срав-
нении с УБЛ АФАР.

Теперь определим коэффициент скрытнос ти 
для РЛС с АФАР и MIMO, при организации в 
обоих системах одновременного обзора.

В соответствии с (45) можно сказать, что 
дальности обнаружения будут одинаковыми.

При одновременном обзоре в РЛС с АФАР 
формируется веер передающих лучей или широ-
кая передающая ДНА (см. п. 4), согласованная 
с сектором сканирования, который в свою оче-
редь, должен быть согласован с ДН одного эле-
мента. Тогда можно сказать, что при организа-
ции одновременного обзора скрытность РЛС с 
АФАР и MIMO одинаковы.

ЗаклЮЧение

Проведенный в работе анализ некоторых 
тактико-технических характеристик узкополос-
ной MIMO РЛС с неразнесенными антеннами 
и кодированными сигналами позволил сделать 
следующие выводы.

1. В MIMO системе цель облучается аддитив-
ной суммой K  взаимно ортогональных сигна-
лов, излученных K  передающими элементами, а 
L -элементная приемная решетка обеспечивает 
одновременный прием и обработку этих сигна-
лов.

2. Для MIMO РЛС сложно сформиро-
вать понятия передающей и приемной ДНА. 
Передающую ДНА можно рассматривать лишь 
как ДН одного элемента АР для m -го сигнала. 
Под приемной ДНА MIMO понимается сечение 
двумерной функции рассогласования (14) плос-
костью ∆τ = 0 . Кроме того, принципы MIMO 
РЛС позволяют получать более узкую приемную 
ДНА, за счет формирования разреженной пере-
дающей (приемной) решетки.

3. MIMO систему наиболее целесообразно 
применять для реализации одновременного об-
зора по угловым координатам. В РЛС с АФАР, 
чтобы реализовать одновременный обзор, необ-
ходимо на передачу формировать веер переда-
ющих лучей, либо широкую ДНА, перекрываю-
щую весь сектор, что сопровождается энергети-
ческими потерями. В MIMO РЛС, изначально 
каждый сигнал облучает весь сектор. Остается 
лишь сформировать веер лучей на прием. При 
этом, энергетические параметры остаются неиз-
менными, в отличие от РЛС с АФАР.

5. При реализации последовательного об-
зора в MIMO РЛС отношение сигнал-шум на 
выходе устройства пространственно-временной 
обработки примерно в K  раз хуже, чем в РЛС 
с АФАР, что обусловлено ненаправленным из-
лучением на передачу. При одновременном об-
зоре, ОСШ в обоих системах примерно одина-
ковы, т.к. энергетические характеристики РЛС 
с АФАР ухудшаются (примерно в K  раз), а у 
MIMO – остаются неизменными, что говорит в 
пользу применения MIMO при одновременном 
обзоре по угловым координатам.

6. При организации последовательного об-
зора MIMO РЛС обеспечивает лучшую скрыт-
ность радиолокационного наблюдения, чем РЛС 
с АФАР в области главного лепестка ДН АФАР, 
но в области боковых лепестков скрытность 
MIMO хуже, что объясняется значительно боль-
шим УБЛ одного излучателя в сравнении с УБЛ 
АФАР. При этом, при одновременном обзоре, 
скрытность обоих систем можно считать при-
мерно одинаковой.

7. Одно из направлений применения MIMO 
РЛС – повышение живучести, чего можно до-
биться разнесением элементов передающей АР в 
пространстве.

Оргиш П.И., горшков С.А. Анализ характеристик MIMO РлС
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