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Стрімкий розвиток технологій, що використовуються для розробки БПЛА сприяє швидкому покра-
щенню їхніх характеристик. Використання композитних матеріалів, мінімізація компонентів, велика 
швидкість руху робить такого роду цілі складними для виявлення традиційними радіолокаційними сис-
темами. Зменшення собівартості, еволюція каналів зв’язку та алгоритмів керування дозволяє викори-
стовувати велику кількість апаратів одночасно. Необхідність точного виявлення та відслідковування 
таких літальних апаратів визначає вимоги до високої роздільної здатності по куту. У разі викорис-
тання традиційних радіолокаційних систем спостерігається протиріччя — для забезпечення високої 
роздільної здатності по куту потрібно збільшити кількість елементів антенної решітки та відповідно 
її апертури. Останнє призводить до збільшення помітності таких систем, а також це накладає ви-
моги до виготовлення антенної решітки, а саме до розміщення антенних елементів, оскільки похибки 
у їх положенні призводять до зменшення точності визначення положення цілі. Запропонований підхід 
для вирішення такого протиріччя є розробка радіолокаційних системи з використанням технології 
MIMO. Використання технології MIMO змінює структуру радіолокаційної системи, але введення по-
няття віртуальної антенної решітки дозволяє використовувати наявні алгоритми обробки радіоло-
каційної інформації без змін. Також ця технологія дозволяє гнучко формувати діаграму направленості 
віртуальної решітки. При цьому забезпечуються додаткові можливості щодо сканування простору, 
та одночасного спостереження багатьох цілей. Використання ортогональних сигналів для передачі 
погіршує енергетичні характеристики системи, але можливість незалежного формування зондуваль-
них сигналів дозволяє за необхідності повернутися до класичної фазованої антенної решітки. Але де-
яким недоліком цієї технології є висока обчислювальна складність, необхідність паралельної обробки 
великої кількості інформації. Ці критичні обмеження у минулому, але наразі рівень розвитку елект-
ронно-обчислювальних засобів є достатнім для використання технології MIMO, а мінімізація забезпе-
чує технологічність виробництва.  

Ключові слова: MIMO, радіолокаційна система, ортогональні сигнали, віртуальна антенна решітка, 
малорозмірні цілі, безпілотні літальні апарати, цифрова обробка сигналів. 

Вступ 

Сучасні радіолокаційні системи (РЛС) повинні забезпечити високу точність виявлення та відслі-
дковування літальних апаратів, зокрема безпілотних, які широко використовуються в різних цілях. 
У разі використання в РЛС традиційних антенних систем спостерігається протиріччя — для забез-
печення високої роздільної здатності по куту потрібно збільшити кількість елементів антенної ре-
шітки та відповідно її апертури. Останнє призводить до збільшення помітності таких систем, а та-
кож це накладає вимоги до виготовлення антенної решітки, а саме до розміщення антенних 
елементів, оскільки похибки у їх положенні призводять до зменшення точності визначення поло-
ження цілі [1]—[3]. Запропонований підхід для вирішення такого протиріччя є розробка 
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радіолокаційних системи з використанням технології MIMO. Відмінною властивістю радіолокацій-
них систем, що використовують технологію MIMO (англ. Multiple Input Multiple Output), від класи-
чних є можливість випромінювання ортогональних сигналів рознесеними у просторі передавачами 
та можливість приймання відбитих від цілей сигналів рознесеними у просторі приймачами [4]. 

У широкому сенсі, технологія MIMO передбачає синтез радіолокаційної системи складної стру-
ктури з великою кількістю приймально-передавальних елементів. Отже, до МІМО можна віднести 
розосереджені радарні системи, що складають з множини незалежних елементів, де за рахунок ком-
плексування даних можна досягти покращення характеристик виявлення радіолокаційних цілей та 
оцінки їхніх параметрів. Також до MIMO систем можна віднести моностатичні радарні системи, де 
декілька передавачів та приймачів утворюють єдину антенну систему складної конфігурації. На ві-
дміну від радіолокаційних систем з фазованими антенними решітками (ФАР), що використовують 
той самий сигнал на всіх елементах решітки з необхідним розподілом фаз, радіолокаційні системи 
з MIMO використовують комплекс ортогональних сигналів. Такий підхід суттєво розширює потен-
ційні можливості радіолокаційних систем з MIMO щодо цифрового формування діаграми спрямо-
ваності антени, адаптації діаграми до роботи в складних завадо-цільових умовах. У радіолокаційних 
систем з MIMO, завдяки передачі ортогональних сигналів, відсутній ефект променю, натомість ене-
ргія передається відповідно до діаграми направленості елементу решітки. Це забезпечує опроміню-
вання усього простору радіолокаційного контролю, та стає можливим керування променем після 
прийому відбитих від цілі сигналів. У радіолокаційних системах з використанням такого підходу 
теж є недоліки, а саме ускладнення обробки інформації та гірші енергетичні характеристики. Вирі-
шення проблеми оптимального використання енергії здійснюється завдяки гнучкості технології 
MIMO, а саме можливість синтезу сигналів з потрібними просторово-часовими характеристиками. 

Ще однією перевагою радіолокаційних систем з MIMO є краща роздільна здатність за кутом, у 
порівнянні з антенами ФАР з тією ж кількістю передавальних/приймальних елементів. Це досягається 
застосуванням досконаліших алгоритмів оброблення прийнятих сигналів в РЛС з MIMO [5]—[7]. 

Модель обробки прийнятого сигналу 

Радіолокаційна система з МІМО має структуру, показану на рис. 1. Передавальні елементи ви-
промінюють ортогональні сигнали, приймальні отримують на вході суму усіх ехо-сигналів. За до-
помогою банку оптимальних фільтрів, на виході кожного приймального елемента буде виділено усі 
ехо-сигнали з відповідними фазовими затримками. 

 
Для правильного розуміння сутності отриманої системи потрібно ввести поняття віртуальної ан-

тенної решітки, та описати модель прийнятого сигналу. У цьому прикладі розглянемо конфігура-
цію, показану на рис. 2. Антенна решітка складається з трьох приймально-передавальних елементів, 
що знаходяться у координатах {0,d,2d}, така решітка є лінійною та еквідистантною. 

УФ1 УФ2 УФ3 УФ1 УФ2 УФ3 УФ1 УФ2 УФ3

Блок обробки сигналів

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

Rx1Z1 Rx2Z2 Rx3Z3

 
Рис. 1. Узагальнена структурна схема приймального каналу РЛС з МІМО та формування віртуальної ФАР 
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У загальному вигляді аналітичний вираз 
прийнятого сигналу можна подати так [4]: 

Z H S Nδ δ
δ

= +∑                     , (1) 

де Z — матриця прийнятого сигналу S — вектор 
переданого сигналу, затриманого на час δ, N — 
вектор шумового сигналу. 

Для простого випадку розглянемо сигнал, від-
битий від точкової цілі. Оскільки ціль знахо-
диться у дальній зоні антени, фазовий фронт мо-
жна розглядати як плоский, відповідно фазовий 
розподіл на приймально-передавальних елементах можна описати такими виразами: 

 ( ) ( )
, ;n miku y x

n mH e ⋅ +
δ ∞     (2) 

 2 ,k π
≡
λ

  (3) 

де k — хвильовий вектор, u — вектор напряму на ціль, а ,n my x — це вектори, що описують поло-
ження приймальних та передавальних елементів. Кожен елемент матриці каналів H описує набіг 
фази на елементі антенної решітки відносно фазового центру антени. 

Для антенної системи, що містить 3 приймальні та 3 передавальні елементи, розташовані рівномі-
рно на відстані d один від одного, у координатах {0,d,2d}, матриця каналів матиме такий вигляд [8]: 
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,  (4) 

де  dku
d

η = ⋅ .  (5) 

У отриманій матриці наявні набіги фази, які не характерні решітці, складеної з трьох елементів, 
а саме 2i de η  та 2i de− η . Отриманий фазовий розподіл на елементах решітки можна представити у 
вигляді віртуальної решітки, що складається з п’яти елементів, які знаходяться у координатах  
{–2d, –d,0,d,2d} відповідно до рис. 3. Також отримана матриця симетрична, та відповідно має еле-
менти, що повторюються. 

 

Властивості віртуальної антенної решітки 

Формула (4) показує зв’язок між фізичним положенням елементів реальної антенної решітки, та 
отриманої віртуальної. У загальному випадку кількість елементів віртуальної решітка дорівнює 
M ˑ N але через можливу наявність повторюваних набігів фаз кількість елементів може бути мен-
шою. Для прикладу розглянемо змінену конфігурацію антенних елементів, показану на рис. 4.  

d
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Rx4 Rx5
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Рис. 3. Конфігурація віртуальних елементів решітки 
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Рис. 2. Конфігурація приймально-передавальних елементів 
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У цій конфігурації передавальні елементи рознесені. 
Передавальні елементи знаходяться за координатами {–3d,0,3d}, а приймальні за {–3d,-2d,–d}. 

Підставивши ці координати у (4), отримаємо матрицю каналів такого вигляду: 
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Отримавши фазові затримки можна побудувати еквівалентну віртуальну решітку (рис. 5). Заува-
жимо, що приймальні елементи розмножені за положеннями передавальних. Адаптації положення 
реальних елементів, для отримання заданої конфігурації віртуальної решітки, та відповідно діаг-
рами направленості описано роботах [9]—[12]. 
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Рис. 5. Конфігурація віртуальних елементів решітки для реальних з рознесенням 

 
На основі отриманих віртуальних решіток можна порівняти різні конфігурації реальних елемен-

тів, а саме їх вплив на ширину головної пелюстки діаграми направленості. 
За результатами компаративного аналізу діаграм спрямованості стандартної ФАР та синтезо-

ваних віртуальних ФАР на основі технології МІМО можна підсумувати, що запропонований спо-
сіб побудови антенної системи сучасної РЛС забезпечує подолання зазначеного вище проти-
річчя. При цьому за незмінної кількості фізичних елементів антенної системи — 6 штук, 
забезпечено підвищення роздільної здатності за кутом по азимуту. Отримані діаграми направ-
леності демонструють, що за використання технології MIMO для решітки з рівномірно розподі-
леними приймально-передавальними елементами, ширина головної пелюстки діаграми направ-
леності зменшилася до Н градусів, як і звичайна ФАР, що має Н градусів. Водночас 
використання рознесених передавальних елементів дозволяє отримати ширину головної пелю-
стки у Н градусів. Це стало можливо за рахунок використання технології МІМО, спеціальних 
алгоритмів оброблення прийнятих сигналів та підбору оптимальної конфігурації розташування 
елементів антенної решітки.  

Для компаративного аналізу застосовувалася антенна система з трьох елементів з апертурою 
2A d= ⋅ , що відповідає конфігурації рис. 2, але за рахунок  застосування технології МІМО зме-

ншили ширину діаграми направленості у два рази рис. 6a, b. В іншому експерименті застосову-
валася антенна система з конфігурацією рис. 4. За умови забезпечення ширини діаграми напра-
вленості 12 градусів порівняння побудови антенної системи звичайної ФАР та на основі МІМО 
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Рис. 4. Конфігурація реальних елементів решітки з рознесенням 
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апертура антени у першому випадку була б 9d  а в другому 6d . Отже, підтверджено можливість 
зменшення фізичного розміру антенної системи на 33 % зі зберіганням заданих характеристик 
діаграми спрямованості. 

Висновки 

Використання технології MIMO дозволяє вирішити протиріччя між розмірами антенної решітки 
та роздільною здатністю за кутом, а саме  зменшувати фізичний розмір антенної системи на 30 % у 
порівнянні зі звичайною ФАР. Такий підхід передбачає нові алгоритми цифрового оброблення сиг-
налів, системи передачі ортогональних радіолокаційних сигналів. Побудова РЛС з використанням 
технології МІМО забезпечить відповідність сучасним вимогам до компактних мобільних систем 
виявлення БПЛА. 
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Improving the Configuration of the Radar System for UAV Detection  
Based on MIMO Technology 

1National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” 
The rapid development of technologies used in the development of UAVs leads to rapid improvement of their performance. 

The use of composite materials, minimization of components, and high speed make such targets difficult to detect by traditional 
radar systems. Reduced costs, evolution of communication channels and control algorithms allow for the use of a large number 
of devices simultaneously. The need for accurate detection and tracking of such aircraft determines the requirements for high 
angle resolution. When using traditional radar systems, there is a contradiction that to ensure high angle resolution, it is 
necessary to increase the number of antenna array elements and, accordingly, its aperture. The latter leads to an increase in 
the visibility of such systems, and it also imposes requirements for the manufacture of the antenna array, namely, the place-
ment of antenna elements, since errors in their position lead to a decrease in the accuracy of determining the target position. 
The proposed approach to resolve this contradiction is the development of radar systems using MIMO technology. The use 
of MIMO technology changes the structure of the radar system, but the introduction of the concept of a virtual antenna array 
allows the use of existing radar information processing algorithms without changes. Also, this technology allows for flexible 
formation of the virtual array pattern. This provides additional opportunities for space scanning and simultaneous observation 
of many targets. The use of orthogonal signals during transmission worsens the energy characteristics of the system, but the 
possibility of independent formation of sensing signals allows, if necessary, to return to the classical phased array. However, 
some of the disadvantages of this technology are its high computational complexity and the need for parallel processing of a 
large amount of information. These limitations were critical in the past, but at the moment the level of development of electronic 
computing facilities is sufficient to use MIMO technology, and minimization ensures manufacturability of production. 

Keywords: MIMO, radar system, orthogonal signals, virtual antenna array, small targets, unmanned aerial vehicles, digital 
signal processing. 
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