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Резюме 
Цели. В последние годы в теории и практике радиолокации все больше внимания уделяется вопросам соз-
дания MIMO (англ., «много входов – много выходов») радиолокационных станций (РЛС), обладающих ря-
дом достоинств перед традиционными РЛС с фазированными антенными решетками. К этим достоинствам 
следует отнести возможности гибкого обзора пространства, адаптации к меняющейся сигнально-помехо-
вой обстановке и т.д. Технология MIMO в радиолокации требует излучения зондирующих сигналов в виде 
когерентной системы ортогональных сигналов, каждый из которых возбуждает собственный излучатель 
передающей антенной решетки (АР). Вследствие этого одновременно «освещается» заданная зона поиска 
цели. Пространственно-временная обработка (ПВО) «собирает» сигналы со всех направлений в облученной 
зоне на выходе приемника. В связи с этим актуальной является задача поиска оптимальной структуры ПВО 
в MIMO РЛС по сравнению с традиционным подходом. Цель работы – синтез структуры ПВО при одноканаль-
ном приеме в MIMO РЛС и сравнение полученного построения и характеристик с аналогичными в традици-
онных РЛС параллельного обзора на основе многолучевой приемной АР.
Методы. Использованы методы и принципы теории многолучевых антенн с синтезированной апертурой 
и методы синтеза оптимальных по критерию Неймана – Пирсона обнаружителей на основе отношения прав-
доподобия.
Результаты. Для MIMO РЛС с АР на передачу и одиночной слабонаправленной антенной на прием синте-
зирована разделяющаяся ПВО, формирующая оптимальную предпороговую статистику (ППС) обнаружите-
ля на фоне белого гауссова шума. Проведено сравнение полученной ППС с аналогичной ППС в традицион-
ной РЛС параллельного обзора пространства, имеющей «зеркальное» построение. 
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Выводы. Доказано, что в режиме параллельного поиска цели в одинаковых пространственных секторах по-
казатели качества обнаружения у сравниваемых РЛС при «зеркальном» построении эквивалентны. 

Ключевые слова: MIMO РЛС, параллельный обзор пространства, пространственно-временная обработка, 
алгоритм БПФ, многолучевая антенная решетка, предпороговая статистика

Для цитирования: Вовшин Б.М., Пушков А.А., Халтурина Е.М. Об эквивалентности характеристик и «зеркаль-
ности» построения традиционных и MIMO радиолокационных станций при параллельном обзоре пространства 
на основе антенных решеток. Russian Technological Journal. 2025;13(3):73−83. https://doi.org/10.32362/2500-
316X-2025-13-3-73-83, https://www.elibrary.ru/XDZDDH

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-
ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

RESEARCH ARTICLE

On the equivalence of characteristics and specularity 
in the construction of traditional and MIMO radars  

with a parallel view of space based on antenna arrays

Boris M. Vovshin 1, 2, @,  
Alexander A. Pushkov 1,  
Elizaveta M. Khalturina 1

1 NPO ALMAZ, Moscow, 127411 Russia 
2 MIREA – Russian Technological University, Moscow, 119454 Russia
@ Corresponding author, e-mail: boris@eleron.net

• Submitted: 30.07.2024 • Revised: 13.02.2025 • Accepted: 31.03.2025

Abstract
Objectives. In recent years, more and more attention has been paid in radar theory and practice to the development 
of multiple-input and multiple-output (MIMO) radar, which offers a number of advantages over traditional radar 
based on phased antenna arrays (PAAs). These include the possibility to flexibly view space and adapt to a changing 
signal-interference environment, etc. MIMO technology used in radar requires the emission of a probe signal in the 
form of a coherent system of orthogonal signals, each of which triggers its own emitter in the transmitting antenna 
array (AA). As a result, the specified target search area is simultaneously illuminated. Specific spatiotemporal 
processing (SSP) is used to collect signals from all directions in the irradiated zone at the receiver output. In this 
regard, the task of finding an SSP structure in MIMO radar that is optimal compared to the traditional approach 
becomes urgent. The study set out to synthesize the structure of SSP with single–channel reception in MIMO radar 
and compare the obtained structure and characteristics with those similar in traditional parallel-view radars based 
on multipath receiving radar.
Methods. The study is based on methods and principles of the theory of multibeam synthesized aperture antennas 
and methods for the synthesis of optimal Neiman–Pearson detectors based on the likelihood ratio.
Results. For a MIMO radar with AA for transmission and reception provided by a single weakly directional antenna, 
a split SSP was synthesized to form optimal pre-threshold statistics (PTS) of the detector against a background 
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в теории и практике радиолока-
ции значительное место занимают исследования так 
называемых MIMO (от англ. Multiple-Input, Multiple-
Output – «много входов – много выходов») радио-
локационных станций (РЛС). Интерес к ним возник 
в связи с открывающимися возможностями снятия 
ограничений, свойственных традиционным РЛС 
с фазированными антенными решетками (ФАР) 
при наблюдении целей. Ожидается, что техноло-
гия MIMO может оказаться столь же революционной, 
как в свое время электронное сканирование, которое 
заменило механическое в антенной технике, придав 
новые свойства радиолокационным средствам [1, 2].

Первоначально в идею создания MIMO РЛС, 
по-видимому, было заложено известное свой-
ство РЛС в режиме обзора: отношение сигнал/шум 
(ОСШ) на входе приемника и соответственно по-
казатели качества обнаружения (ПКО) практически 
не зависят от ширины луча на передачу Δθ0.5tr при за-
данных секторе Δθобз и времени tобз обзора. Данное 
утверждение обусловлено тем, что снижение коэф-
фициента направленного действия антенны на пере-
дачу, а, следовательно, и уменьшение уровня сигнала 
на цели в РЛС можно скомпенсировать увеличением 
времени наблюдения. Поясним этот тезис.

За время нахождения цели в луче шириной 
Δθ0.5 размер накопленной пачки отраженных сигна-
лов с периодом T0 составит Q = (tобзΔθ0.5)/(T0Δθобз). 
Отсюда следует, что при повышении темпа обзора 
пропорционально сокращению tобз будет снижаться 
значение Q, которое при T0 = const можно увеличить 
только за счет расширения луча Δθ0.5. Если шири-
ну луча согласовать с сектором обзора Δθ0.5 = Δθобз, 
то эхо-сигналы от всех целей с априори неизвестны-
ми угловыми координатами внутри зоны обзора мож-
но «собрать» при использовании приемной многолу-
чевой антенной решетки (МАР). Такой вид обзора 
получил название «параллельный», и при его приме-
нении число когерентно накапливаемых импульсов Q 

ограничено только временным интервалом корреля-
ции самой цели tц.кор [3, 4]. Традиционные РЛС с ФАР 
параллельного обзора на практике имеют следующие 
известные недостатки [5, 6]:

1. Широкая диаграмма направленности (ДН) на пе-
редачу, равная Δθобз, обычно реализуется слабо-
направленной антенной (СНА), а, следовательно, 
при заданной мощности излучения она должна об-
ладать повышенной электрической прочностью.

2. При выполнении условия ортогональности число 
формируемых МАР лучей не может превышать 
число излучателей, а для перекрытия зоны лими-
тируется шаг d между ними. Оба этих фактора 
определяют разрешающую способность РЛС 
по угловым координатам.

3. Также как и любая ФАР, МАР обладает диспер-
сионными свойствами, накладывающими огра-
ничения на широкополосность используемых 
зондирующих сигналов (ЗС) [4].
В ряде работ [7–9] отмечалось, что указанные 

недостатки и ограничения можно скомпенсировать 
или вообще снять при использовании в РЛС техно-
логии MIMO. Ее суть заключается в следующем. 
Передающая М-элементная антенная решетка (АР) 
излучает М-компонентную систему взаимноортого-
нальных когерентных ЗС. Ширина парциальных ДН 
этой АР Δθэл должна быть согласована с Δθобз. 
В свою очередь ортогональность ЗС позволяет счи-
тать, что после отражения от цели суперпозиция 
принятых эхо-сигналов может быть разделена 
на М независимых каналов с некоррелированными 

шумами 
2

0 ,
, ,

0 ,i j
i j

n n i j M
i j

σ == ∈
≠

ø ïðè

ïðè
 где 2

0σø  – 

дисперсия шума, для простоты принятая одинаковой 
во всех каналах, черта сверху – знак усреднения.

Для MIMO РЛС параллельный обзор простран-
ства вследствие фактического отсутствия интер-
ференции ЗС на цели является единственно воз-
можным. Как и в традиционной РЛС, в режиме 
поиска здесь также предполагается многолучевое 

of white Gaussian noise. The obtained PTS is compared with a similar PTS in a traditional parallel space survey radar 
with a mirror structure.
Conclusions. It is shown that the detection quality indicators of the compared radars in the mirror construction are 
equivalent in the mode of parallel target search in the same spatial sectors.
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диаграммообразование на прием. Реализацию 
параллельного обзора в MIMO РЛС будем рас-
сматривать в совокупности с пространственно-  
временной обработкой (ПВО), формирующей пред-
пороговую статистику (ППС), оптимальную по кри-
терию Неймана – Пирсона [10]. 

Такой комплексный подход позволяет провести 
корректное сравнение MIMO РЛС с РЛС традиционно-
го построения на уровне ППС, которая обеспечивает 
эквивалентные ПКО в режиме поиска целей. После ре-
шения этой задачи можно определить условия и прин-
ципы построения MIMO РЛС, имеющие преимуще-
ства по сравнению с традиционными РЛС, несмотря 
на возможные сложности практической реализации.

Цель статьи – синтезировать структуру ПВО 
в MIMO РЛС и сравнить ее построение с аналогич-
ной обработкой в традиционной РЛС параллельного 
обзора при условии достижения одинаковых ПКО.

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ОБЗОР И ОБНАРУЖЕНИЕ 
ЦЕЛЕЙ В ТРАДИЦИОННЫХ РЛС С МАР

Рассмотрим принципы построения традицион-
ных РЛС с МАР при параллельном обзоре заданного 
углового сектора Δθобз. Наиболее общим случаем яв-
ляется применение СНА на передачу и МАР на при-
ем, как показано на рис. 1. Без потери общности 

будем полагать, что ширина ДН СНА ΔθСНА = Δθобз, 
а число независимых лучей линейной МАР равно 
числу излучателей N, расставленных с эквидистант-

ным шагом 
( )

0
r ,

1 sin 2
d

λ
≤

+ ∆θîáç

 где λ0 – рабочая 

длина волны. Кроме того, на приемную МАР нало-
жим условие узкополосности возбуждающего сигна-
ла u(t) с шириной полосы Δfс [2, 8]:

 a r
c

1( 1) sin ,
2

T N d
f

∆θ 
= −   ∆ 

îáç
  (1)

где Ta – время заполнения апертуры МАР импульсом 
с эквивалентной длительностью τи.э. = 1/Δfс. 

Определим комплексную огибающую ЗС ref ( )tU  
после отражения от точечной цели с трехкомпонент-
ным вектором информационных параметров 
κ = {Rц, Vrц, θц,}, где Rц, Vrц, θц – дальность, радиаль-
ная скорость и угловая координата цели. На выходе 
МАР она имеет вид:

 
0

0

2
ref tr tr

. .

2
tr

( , ) ( ) ( )e

( )e ,

j f t

j f t

t F U t

U t

� �

��

κ � � � � � �

�� � �

ö
ö ö ö

ö

U
 (2)

где Ftr(θц) – уровень ДН СНА в направлении θц, 
2 cRτ =ö ö  – время задержки сигнала, с – скорость 

света, r1 2 cVγ = ±ö  – допплеровский коэффициент 

–2 –1 1 2

–M/2 M/2

ΔθобзΔθобз = Δθобз

ц{Rц, Vrц, θц}

1 1 2 3 N...dr 5

N-мерный вектор

|Z|2max

2

3

4

A = 1,

A = 0{
Рис. 1. Традиционная РЛС с параллельным обзором пространства:  

1 – СНА, 2 – формирователь ЗС, 3 – временная обработка (формирование ППС),  
4 – пространственная обработка – диаграммообразующая схема (ДОС), 5 – МАР, ц{Rц, Vrц, θц} – цель,  

А – порог, по которому принимается решение о наличии или отсутствии сигнала
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изменения масштаба времени, для которого 
r 02F V= λä  – частота Доплера, .t t′ = γö

В дальнейшем можно полагать Ftr(θц) ≈ const, 
а также то, что в силу условия (1) в одноцелевой 
ситуации комплексная огибающая принимаемого 
сигнала факторизуется на скалярную временную 
функцию и N-мерный вектор β(θц) пространствен-
ных фаз:

 
r tr

r

0 1

( ) ( ) ( ),

2
( ) exp ( 1)sin .

N

n

U t U t

d
j n

�

� �� � � � � β �

� ��� �β � � � �� �
�� �� �

ö ö ö

ö ö

 (3)

Рассмотрим задачу многоканального обнаруже-
ния цели в классической постановке приема смеси 

r( ) ( ) ( ),y t AU t n t= +  где A = {1, 0} в зависимости 
от наличия или отсутствия полезного сигнала, 
а n(t) – белый гауссовский шум (БГШ). В отсутствие 
коррелированных внешних помех при одинаковой 
интенсивности БГШ в каналах МАР: 

2 2 2
0 ( , ),i j i j Mσ = σ = σ ∈  а (N × N)-мерная корреляци-

онная матрица-функция (КМФ) помех имеет вид:

 t s N t sΦ � � Ι� �0( ) ( ),�  (4)

где I – единичная диагональная матрица, N0 – спек-
тральная плотность мощности шумов, δ – дельта- 
функция Дирака.

В этих условиях оптимальная по критерию 
Неймана – Пирсона ПВО сводится к вычислению 
ППС в форме квадрата модуля весового интеграла:

 
22 *

rec
0

1| | ( ) ( ) ,Z Y t U t dt
N Σ ′ ′ ′ξ = = ∫    (5.1)

 ö ö
T *( ) ( , ) (0 ),iY t t

.
� � �� � βY  (5.2)

где Y – входной вектор.
В формулах (5.1) и (5.2) знаки (*) и (Т) означают 

комплексное сопряжение и транспонирование соот-
ветственно. Выражение (5.2) определяет комплекс-
ную амплитуду на выходе i-го «вторичного» канала 
МАР, сфазированного в ожидаемое направле-
ние θцi (i ∈ 1, N). Как уже отмечалось, N лучей, фор-
мируемых МАР, должны перекрыть весь заданный 
сектор обзора Δθобз. Практически формирование ор-
тогональных лучей без потерь удобно реализовать 
на основе алгоритма быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), если N = 2q, где q – целое число (в ана-
логовой форме – матрица Батлера [1]). Алгоритм БПФ 
преобразует отсчеты N-мерного вектора входного 
сигнала (3) («первичные» каналы МАР) в вектор 
из N ортогональных лучей («вторичных» кана-
лов (ДН)) с использованием (N × N) матрицы 

преобразования { } ,
,( ) ,N N

n iwθ =W  где 
( )exp 2 ;niw j n N= π  n, i – номера «первичных» 

и «вторичных» каналов МАР соответственно.
После реализации БПФ формулу (5.1) можно 

рассматривать как выражение для ППС в любом 
из N «вторичных» каналов, если в ней полагать: 

T *( ) ( , ) ( ),iY t tΣ ′ ′= θ θY Wö ö
  

где 0 rarcsin ( 1 / 2) ( 1)i i N d θ = − λ − ö  (см. рис. 1).
Вышеизложенные принципы параллельного 

обзора являются общепринятыми в традицион-
ных РЛС с МАР. Они обладают следующими осо-
бенностями, в дальнейшем важными с точки зрения 
сравнения с MIMO РЛС. К ним относятся:

1. Цель одномоментно облучается единственным 
когерентным ЗС tr ( )U t  на несущей частоте f0  
с заданной средней мощностью.

2. Наращивание числа элементов в СНА, например, 
выполненной в виде малоразмерной АР, часто 
принципиально невозможно, т.к. сопровождает-
ся сужением ΔθСНА, что не позволит эффективно 
«осветить» зону поиска Δθобз.

3. Разрешающая способность лучей МАР опре-
деляется геометрическим размером ее аперту-
ры LМАР = (N – 1)dr. При этом согласно п. 2 чис-
ло ортогональных лучей ограничено числом 
первичных каналов N, а увлечение шага dr 
лимитируется шириной заданного сектора об-
зора Δθобз. Эти факторы не позволяют сузить 
лучи МАР, а также увеличить их число.

4. Построение традиционной РЛС с параллельным 
обзором пространства (рис. 1) реализует фактори-
зованное представление ППС (3), что позволяет 
разделить последовательную ПВО на простран-
ственную (ДН) и частотно-временную (функ-
цию Вудворта) обработки в таком порядке.
Отметим, что обратный порядок нецелесообра-

зен, т.к. потребует до пространственного накопления 
реализовать одинаковое временное накопление в ка-
ждом первичном канале МАР, которое удобно осу-
ществить единственный раз.

Вышеуказанные особенности и ограниче-
ния редко встречаются и в основном снимаются 
в MIMO РЛС благодаря увеличению размерности 
задачи. Вместо единого ЗС в пространство одновре-
менно излучается N ортогональных, но когерентных 
сигналов, что позволяет для радиолокационного 
наблюдения использовать дополнительную степень 
свободы. 

Перейдем к анализу отличий MIMO РЛС 
от традиционных РЛС при условии достижения 
эквивалентных ППС и характеристик обнаруже- 
ния.
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ОБЗОР И ОБНАРУЖЕНИЕ 
ЦЕЛЕЙ В MIMO РЛС

Начнем с основной отличительной особенности 
MIMO РЛС, которая заключается в «освещении» 
зоны обзора системой ортогональных ЗС, возбужда-
ющих АР с шагом dr, показанной в левой части рис. 2. 
Решетка в целом излучает векторный сигнал с ком-
плексной огибающей tr tr 1( ) { } .M

m mt U ==U   Условие 
ортогональности этих компонент должно выпол-
няться для всех направлений θ внутри сектора Δθобз. 
Тогда нормированный коэффициент корреляции 
между p-й и q-й компонентами будет описываться 
выражением

tr tr*
tr tr

1/22 2
tr tr

( 1) sin ( 1) sin
c c

.
| ( ) | | ( ) |

pq

p q

p q

d d
U t p dt U t q dt

U t dt U t dt

ρ =

   
+ − θ + − θ   

   =
 
 

∫ ∫

∫ ∫

 

 

(6)

Комплексная огибающая суммарного сигнала, 
достигающего цель, имеет вид

 
tr

tr tr
tr

01

( , )

2
( 1) exp ( 1)sin .

c

M

m
m

t

d d
U t m j m

=

θ =

 π 
= + − − θ   λ    
∑

U ö

ö





 (7)

Как и в предыдущем случае, будем полагать 
ее узкополосной, удовлетворяющей условию (1). 
Заметим, что для MIMO РЛС традиционные огра-
ничения на широкополосность АР практически 
сняты вследствие работы на ортогональных сигна-
лах, например, разнесенных по несущим частотам 
на Δf0 [11, 12]. При приеме они могут быть разде-
лены по полосам, а, следовательно, их интерферен-
цией на цели можно пренебречь. Для корректно-
сти сравнения будем полагать, что полоса сигнала, 
излучаемого АР MIMO РЛС такая же, как и в тра-
диционной РЛС и равна Δfc = (N − 1)Δf0 при усло-
вии Δfc ≪ Δf0.

Среднюю мощность векторного сигнала (7), до-
стигшего цели, можно представить квадратичной эр-
митовой формой:

 
tr

tr
01 1

T *

2
exp ( )sin

( ) ( ).

M M

p q
p q

d
P U U j p q

= =

 π
= − θ = 

λ  

= α θ Ια θ

∑∑ ö

ö ö

 

 (8)

Будем полагать, что мощность (8) такая же, как 
и в предыдущем варианте, т.е. Ptr = PсрGСНА, где 
Pср – мощность передатчика на входе СНА тради-
ционной РЛС, GСНА – коэффициент направленного 
действия СНА.

5
Δθобз Δθобз Δθобз Δθобз

1:M

U1(t) U2(t) U3(t) UN(t)...

1 2 3 M
dt dr

|Z|2max

1 2 3 N
... 6

7

8

θ0i

1

2

3

4

A = 1,

A = 0{

ц{Rц, Vrц, θц}

Рис. 2. MIMO РЛС с параллельным обзором пространства:  
1 – формирователь ортогональных ЗС, 2 – временная обработка, 3 – пространственная обработка, 

4 – формирователь ППС, 5 – передающая АР, 6 – приемная АР, 7 – задающий генератор (ЗГ),  
8 – усилитель мощности (УМ)
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что соответствует максимуму амплитуды при 0t′ =  
на выходе СФ в m-м канале.

Важной особенностью схемы на рис. 3 является 
то, что временное накопление здесь предшествует 
пространственному, что указывает на обратный по-
рядок по отношению к традиционной ПВО. 

Если в (11) положить 0,t′ ≠  то выходной сигнал 
mf ( )mY t′  можно рассматривать как частотно- 

временное рассогласование по дальности и скорости, 
а формулу в целом – как многомерную функцию рас-
согласования в координатах «дальность-скорость- 
угол», аналогично [13]. 

Выражению (11) можно дать еще одну интерпре-
тацию. Оно соответствует традиционной формуле 
множителя АР, в которой вектор mf ( )t′Y  имеет вид 
зависящего от времени амплитудного распределения 
M-элементной эквидистантной АР с шагом dtr. Если 
во всех каналах Ymf(0) = const, то в момент 0,t′ =  со-
ответствующий максимуму сигнала, это эквивалент-
ное распределение будет равномерным. В теории ан-
тенн подобная трансформация одиночного приемного 
излучателя в АР, идентичную передающей (рис. 4), 
соответствует понятию «синтезированная апертура». 
Однако в большинстве публикаций, посвященных 
MIMO РЛС, пользуются термином «виртуальная под-
решетка/решетка» (ВПР/ВР) [7, 14, 15].

Из-за априорной неопределенности углового 
положения точечной цели (θцi) после временного 
накопления на выходе ВПР требуется реализовать 
многолучевую ДОС. Как было показано выше, для 
формирования ортогональных лучей можно вос-
пользоваться цифровым алгоритмом БПФ, и таким 
образом получить M «вторичных» приемных лучей:

 

2 T * 2
0mf

2
0

,
2

| | max | (0) ( ) | ,

2( ) exp .

i
M

i Mm i

Z

mij
M =−

= θ

 π  θ =   
  

Y W

W
 (12)

Из полученной структуры MIMO РЛС, осущест-
вляющей параллельный обзор пространства, следует 
вывод о «зеркальности» ее построения по сравне-
нию с традиционной РЛС, как показано на рис. 4.

На рис. 4 в сравниваемых вариантах не показаны 
каналы доплеровской обработки на входах порого-
вых устройств. В обоих случаях системы доплеров-
ской фильтрации идентичны и могут быть реализо-
ваны различными способами в виде череспериодной 
компенсации или набора фильтров, настроенных 

на ожидаемые радиальные скорости 0
r0 ,

2
V

T
λ∆ϕ

=
∆

 
где Δφ0 – разность фаз между смежными импульса-
ми пачки, ΔT – период повторения. Это означает, что 
в узкополосном случае MIMO РЛС по информатив-
ному параметру «скорость» не имеет специфических 

Для точечной цели с вектором информационных 
параметров r{ ', , }t Vκ = θö ö  комплексная амплитуда 
отраженного сигнала имеет вид:

 
ref tr

tr
tr

01

( , , ) ( )

2
( )exp ( 1)sin .

M

m
m

t F

d
U t j m

=

′ τ θ = θ ×

 π
′× − τ − θ 
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∑

U ö ö ö

ö ö





 (9)

Будем считать, что все излучатели передающей 
АР имеют одинаковые слабонаправленные ДН, со-
гласованные с сектором обзора, т.е. Ftr(θц) = const 
для всех θц ∈ Δθобз. Тогда выражение (9)  
можно рассматривать как M-мерный вектор 

{ }( )
ref tr 1

( ) ( , )e ,m
Mj

m m
t U t α θ

=
′= τU ö
ö

   который совпа-
дает с вектором, возбуждающим одиночную при-
емную СНА в правой части рис. 2, αm(θц) – фазо-
вый набег m-го парциального сигнала.

Перейдем к синтезу ПВО на выходе этой СНА, 
учитывая, что принятый сигнал rec ref( ) ( )U t U t=   
факторизуется на M временных и пространственных 
множителей. Поэтому, как показано на рис. 3, разде-
лим его на M независимых каналов:

 { }
T

rec ref

( )
tr 1

( , , ) ( , , )

( )e ,m
Mj

m m

t t

U t α θ

=

′ ′τ θ = ⊗ τ θ =

′= − τ

U E U

ö

ö ö ö ö

ö

 



 (10)

где 1{1}M
m==E  – единичный M-мерный вектор, ⊗ – 

знак кронекеровского произведения. 
С точки зрения шумовых характеристик эти 

каналы независимы, их КМФ описывается соот-
ношением (4), справедливым и в данном случае. 
На фоне БГШ оптимальная временная обработка 
реализуется набором согласованных фильтров (СФ) 
для каждого парциального сигнала Um(t) в приемном 
канале. Однако, в отличие от (5), в одноцелевой си-
туации для ожидаемого направления θцi в выраже-
нии для ППС временной множитель сигнала являет-
ся вектором, а не скаляром, и имеет вид:
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где 0 ( )mU t′  – комплексная огибающая ожидаемого сиг-
нала в m-м парциальном канале, Ym mf(0) (mf – match 
filter, англ.) – результат временного накопления сигнала, 
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Рис. 3. Последовательность этапов ПВО в MIMO РЛС:  
1 – формирователь ортогональных ЗС, 2 – малошумящий усилитель (МШУ), 3 – СФ, 4 – ДОС (М-точечный БПФ),  

5 – формирователь ППС, 6 – отбор максимума, 7 – УМ, 8 – передающая АР, 9 – приемная АР, 10 – ЗГ
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Рис. 4. Зеркальность построения традиционной (а) и MIMO (б) РЛС с параллельным обзором пространства:  
1 – ДОС, 2 – временная обработка, 3 – формирователь ортогональных ЗС, 4 – передающая СНА,  

5 – приемная СНА, 6 – приемная МАР, 7 – передающая АР, 8 – МШУ
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особенностей. В выбранных условиях эквивалент-
ность ППС обеих вариантов обеспечивает идентич-
ность их статистических ПКО.

Для MIMO РЛС с АР на передачу и одноканаль-
ным построением (СНА) на прием можно выделить 
следующие основные особенности:

1. Цель одномоментно облучается вектором коге-
рентных ортогональных ЗС tr ( ),tU  излучаемых 
элементами АР, например, на разных несущих ча-
стотах f0m. Наращивание числа излучателей АР 
не приводит к сужению сектора обзора Δθобз и при 
фиксированной мощности излучения снижает 
требования к электрической прочности тракта.

2. Разрешающая способность по угловым коорди-
натам в данной MIMO РЛС определяется только 
размером передающей АР Ltr = (M – 1)dtr, в ко-
торую, благодаря первоначальной частотно-вре-
менной обработке, трансформируется прием-
ная СНА, которая «превращается» в ВПР.

3. Также, как и в традиционном случае, при исполь-
зовании одиночной СНА на прием, здесь ПВО 
факторизуется на временную и пространствен-
ную. Их последовательность не принципиальна, 
но из практических соображений оказывается 
обратной по сравнению с вариантом МАР. 

4. Достоинства MIMO РЛС, указанные в п. 1, ча-
стично нивелируются определенными трудно-
стями практической реализации передающей АР. 
К этим трудностям следует отнести необходи-
мость формирования набора когерентных сигна-
лов и сохранение их когерентности при разводке 
сверхвысокочастотных сигналов по каналам пе-
редающей АР.
Согласованная временная обработка в каналах 

ВПР проводится при более низком уровне полезного 
сигнала по сравнению с традиционным вариантом, 
где СФ «вторичных» каналов работают после коге-
рентного пространственного накопления. Однако 
одинаковое значение ОСШ при сохранении линей-
ности приводит к теоретически одинаковому каче-
ству обнаружения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в статье результаты позволяют сде-
лать следующие выводы:

1. Сравнение РЛС традиционного построения 
и одноканальной на прием MIMO РЛС в ре-
жиме параллельного поиска целей показало 

эквивалентность их статистических ПКО в сле-
дующих условиях:

• одинаковые результирующее ОСШ и ППС в об-
наружителе;

• одинаковые широкополосность когерентных ЗС 
и линейность при приеме;

• одинаковые сектора обзоров Δθобз;
• возможность разделения ПВО на частотно- 

временную и пространственную.
2. Теоретическая эквивалентность сравнива-

емых вариантов достигнута при «зеркаль-
ности» структурных схем их построения  
(см. рис. 4). 
Традиционный вариант:

• СНА на передачу и M-элементная МАР  
на прием;

• пространственное накопление предшествует 
временному.
MIMO РЛС:

• M-элементная АР на передачу и СНА на прием;
• временное накопление предшествует простран-

ственному.
Общее число каналов ПВО одинаково.

3. Основные достоинства MIMO РЛС по сравне-
нию с РЛС традиционного построения проявля-
ются, если в них одиночную СНА на прием за-
менить на многоканальную приемную АР. Этот 
более сложный случай рассматривается в следу-
ющей статье.
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