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В настоящее время работы по теории и практическому воплоще-
нию систем бесконтактного радиолокационного обнаружения скрытых
объектов, в том числе под одеждой на теле человека, широко ведутся
за рубежом и в нашей стране. Наиболее близкими в теоретическом
плане к решению данной задачи являются радиоголографические ме-
тоды [1–4]. Так, в работах [1, 2] решение основывается на примене-
нии теории гауссовых пучков и градиентно-фазовом методе измерения
расстояния в сантиметровом диапазоне волн, в работах [3, 4] восстано-
вление радиоизображений основано на регистрации радиоголограмм
также сантиметрового диапазона с использованием приближения Бор-
на. Существуют и многочисленные зарубежные публикации в области
радиоголографии, как недавние, так и опубликованные в 1970–90-е гг.,
посвященные радиоголографическому подходу и полученным на его
основе экспериментальным результатам. В большинстве случаев упо-
мянутые исследования относились к радиоголографии и подповерх-
ностной радиолокации заглубленных объектов.

Для подповерхностной радиолокации были созданы многочислен-
ные коммерческие радиолокаторы подповерхностного зондирования
(РПЗ), работающие в полосе частот от десятков мегагерц до единиц
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гигагерц, в основном с видеоимпульсными зондирующими сигналами
(ВИС). По принципу действия, диапазону частот, характеристикам раз-
решающей способности и из-за низкого быстродействия РПЗ с ВИС
не удовлетворяют решению задачи обнаружения скрытых объектов на
теле человека и не могут быть использованы в качестве полезного
прототипа. Более адекватными данной задаче устройствами являются
макет и алгоритмы, описанные, например, в работах [3, 4]. Однако и
такой прототип не может быть использован на практике ввиду мало-
го быстродействия механического сканера, что относится и к другим
аналогичным экспериментальным установкам.

В 2009 г. появилась израильская установка для досмотра пассажи-
ров в аэропортах, удовлетворяющая решению поставленной задачи
и работающая в миллиметровом диапазоне волн. Однако стоимость
такой установки велика, ее изготовление и настройка технологиче-
ски сложны, а ее принципы работы не разглашаются. В связи с этим
сохраняет свою актуальность формирование и теоретический анализ
гипотез работы устройств аналогичного назначения, в том числе в сан-
тиметровых и, следовательно, более технологичных диапазонах волн
при возможном сверхширокополосном (СШП) расширении полосы
излучаемых частот. Эти гипотезы вошли в число теоретических за-
дач, рассматриваемых в настоящей статье, и были сформулированы на
основе ранее полученных теоретических и практических результатов
в области разработки радиоголографических сканирующих РПЗ серии
“Раскан” с многочастотным излучением [5], а также на основе научно-
технического задела в области исследования и создания радиолокатора
с использованием принципов многочастотной MIMO (Multiple Input —
Multiple Output) радиолокации [6, 7].

В рамках настоящей статьи применительно к построению радиого-
лографических изображений малоудаленных объектов выполнена тео-
ретическая разработка методов оценки пространственного разрешения
и обработки сигналов в пространственно и частотно многоканальных
радиолокационных системах (ПМ РЛС) типа MIMO. Термин MIMO
Radar в зарубежной литературе стал применяться в последние годы
[8] для ПМ РЛС, причем аббревиатура MIMO была заимствована из
теории современных систем радиосвязи [9], в которых принцип MIMO
используется для увеличения пропускной способности и борьбы с ин-
терференционными замираниями. В ПМ РЛС типа MIMO использу-
ют антенные системы (АС) в виде антенных решеток (АР) из про-
странственно распределенных неуправляемых по фазам передающих
и приемных элементов. При этом такие АС излучают когерентные
зондирующие сигналы (ЗС), ортогональные по времени, частоте или
по коду от одного передающего элемента к другому. Это позволяет
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разделить принимаемые сигналы для всех возможных пар передаю-
щий элемент–приемный элемент и осуществить обработку получен-
ного многокомпонентного векторного сигнала и обзор пространства
без механического или электронного сканирования лучей диаграмм
направленности (ДН) непосредственно в процессоре цифровой обра-
ботки векторных сигналов. Описанные принципы построения могут
быть использованы и в ПМ РЛС малой дальности, предназначенных
для обнаружения скрытых объектов.

Предлагаемый метод теоретически исследуется в настоящей рабо-
те для сантиметрового диапазона волн в двух частотных диапазонах
2 и 6 ГГц, а также при различной ширине полосы совокупности мно-
гочастотных ЗС (от узкополосных до сверхширокополосных). При от-
сутствии механического сканирования ПМ РЛС малой дальности типа
MIMO характеризуются высоким разрешением по пространственным
координатам и хорошими селективными свойствами при малом вре-
мени сбора сигнальной информации. В качестве полезной и перспек-
тивной альтернативы системам с механическим сканированием и ре-
жимом радиолокационного синтезирования апертуры (РСА) [10] рас-
сматривается применение в ПМ РЛС малой дальности неподвижных
плоских передающих и приемных АР. При этом возможно сокращение
числа элементов АС на передачу и прием за счет увеличения меж-
элементного расстояния, т.е. применение разреженных передающей
и приемной АР со специальным пространственным распределением
элементов, что в целом упрощает техническое построение системы.

Наиболее распространенными видами ЗС, теоретически примени-
мыми в ПМ РЛС типа MIMO, являются следующие:

— импульсные многочастотные сигналы, излучаемые одновремен-
но всеми передающими элементами АС на различных частотах с по-
стоянным шагом по частоте, обеспечивающим частотное разделение
при приеме — моноимпульсные многочастотные (ММЧ) сигналы;

— сигналы со ступенчатой частотной модуляцией (СЧМ), пачки
которых разделены по времени;

— узкополосные импульсы на одной частоте с временным разделе-
нием излучения между передающими элементами.

Ввиду большей эффективности, простоты теории и технической
реализации далее будем рассматривать только многочастотные сигна-
лы с СЧМ, а также одночастотные импульсные сигналы с ортогональ-
ностью по времени, которые можно рассматривать как частный случай
сигналов с СЧМ при излучении когерентных импульсов всего на одной
частотной компоненте. Вид и параметры ЗС влияют на технические ха-
рактеристики и потенциальную разрешающую способность ПМ РЛС
типа MIMO. Поэтому для оценки последней адекватным является при-
влечение аппарата обобщенных функций неопределенности (ОФН) по
пространственным координатам [7].
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ОФН по пространственным координатам в ПМ РЛС типа
MIMO. Для ПМ РЛС малой дальности, которые могут быть ис-
пользованы для обнаружения скрытых предметов на теле человека, в
число аргументов ОФН не входит скорость цели, которая в данном
случае практически неподвижна. Поэтому ОФН для данной задачи
зависит только от пространственных координат выбранной (опорной)
точки пространства и точки, расположенной на наблюдаемом объ-
екте, в данном случае на теле человека. Вычисление формы ОФН
позволяет обоснованно выбрать число элементов, пространственную
конфигурацию приемной и передающей АР, общую полосу и число
частот многочастотных ЗС, и определить такие потенциальные ха-
рактеристики, как пространственное разрешение и уровень боковых
лепестков на радиоизображении объекта. Рассмотрим определение
ОФН в многочастотных ПМ РЛС при излучении СЧМ ЗС.

Пусть условно центр АС совпадает с началом прямоугольной си-
стемы координат (рис. 1). Положение точки P наблюдаемого объек-
та задается вектором ~r = ‖x, y, z‖т, а положения n-го и k-го эле-
ментов передающей и приемной АР (см. рис. 1), находящихся вбли-
зи плоскости 0xy, определяются векторами ~rtn = ‖xtn, ytn, ztn‖

т и
~rrk = ‖xrn, yrk, zrk‖

т при n = 0, 1, . . . , Nt− 1 и k = 0, 1, . . . , Nr − 1, где
Nt и Nr — число передающих и приемных элементов АС. При этом
ztn и zrk есть в общем случае различные координаты расположения
элементов АС относительно плоскости 0xy. В частном случае эти ко-
ординаты можно считать не зависящими от номера элемента (ztn = zt
и zrk = zr) и даже нулевыми, когда все они лежат в плоскости 0xy.

Рис. 1. Геометрия расстояний между центром системы координат 0, точкой p
объекта, n-м передающим элементом АC и k-м приемным элементом АС
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Для ЗС с СЧМ рассмотрим важный применительно к MIMO РЛС
малой дальности случай ортогональности частотных компонент за
счет их разделения по времени. Такое разделение наблюдается, в
частности, в случае последовательного во времени излучения и при-
ема пачек СЧМ сигналов различными парами элементов передатчик-
приемник. При этом возможны различные временные диаграммы ра-
боты передающих и приемных элементов и ортогонального по вре-
мени излучения частот в зависимости от технического воплощения
MIMO РЛС. Для определенности предположим, что РЛС имеет одно-
канальные передатчик и приемник, последовательно подключаемые
ко всем парам передающий элемент–приемный элемент АС с помо-
щью электронного СВЧ-коммутатора. Длительность импульса одной
частоты в пачке СЧМ ЗС из M частот обозначим τω, а период по-
вторения компонентных импульсов выбирается как Tω = τω + τmax,
причем величина τmax равна максимальной возможной задержке по
всем парам n-й передатчик–k-й приемник при нахождении точек на-
блюдения на максимальной дальности rmax. При этом все возможные
пары передающих и приемных элементов АС последовательно во вре-
мени излучают и принимают пачки СЧМ импульсов длительностью
T0 = MTω в неперекрывающихся временных интервалах. Для рабо-
ты любого передающего элемента последовательно с Nr приемными
элементами требуется время T1 = TωMNr, а на один полный цикл
работы всех передающих элементов со всеми приемными элемента-
ми АС будет затрачено время T2 = TωMNrNt, период T повторения
полных циклов работы АС должен удовлетворять неравенству T > T2.
Выражение для пачки СЧМ ЗС при работе пары n-й передатчик–k-й
приемник в одном полном цикле работы АС можно записать как сумму
частотных компонент вида

ṡ(t;n, k) =

=
M−1∑

m=0

A (t−mTω − nT1 − kT0) exp(jωm(t−mTω − nT1 − kT0)). (1)

Здесь ωm = ω0 + mΔω, m = 0, 1, . . . ,M − 1, а M и Δω — число и
шаг частот пачки импульсов с СЧМ, A (t) = rect(t/τω) — прямоуголь-
ный импульс длительностью τω = Tω − τmax на интервале 0 < t 6 τω,
амплитуду которого условно считаем единичной. Можно также ис-
пользовать нормированное представление частот

ωm = ω0ξm, (2)

где ξm = 1 + (Δω/ω0)m.
В предположении, что дальность точки p неподвижного объекта

за время распространения сигнала остается практически постоянной,
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принятый k-м приемным элементом сигнал СЧМ-пачки для пары эле-
ментов n–k, при отражении от точки P с постоянным вектором коор-
динат ~r будет иметь вид

u̇(t, ~r ;n, k) =
M−1∑

m=0

A (t− τn,k (~r)−mTω − nT1 − kT0)×

× exp (jξmω0 (t− τn,k (~r)−mTω − nT1 − kT0)) . (3)

Здесь бистатические задержки τn,k (~r) определяются формулой

τn,k (~r) = τtn (~r) + τrk (~r) , (4)

где τtn и τrk — запаздывания сигнала на пути от n-го элемента передаю-
щей АР до точки p и на пути от точки p до k-го элемента приемной АР,

τtn (~r) = |~r − ~rtn| /c, (5)

τrk (~r) = |~r − ~rrk| /c; (6)

с — скорость света.
Опорный сигнал СЧМ-пачки для пары элементов n–k имеет вид,

аналогичный (3), но при большей длительности Tω частотных ком-
понент и с фазами, отвечающими постоянной задержке τn,k (~r0) для
некоторой опорной точки пространства ~r0:

u̇0(t, ~r0 ;n, k) =
M−1∑

m=0

A0 (t− τn,k (~r0)−mTω − nT1 − kT0)×

× exp (jξmω0 (t− τn,k (~r0)−mTω − nT1 − kT0)) , (7)

где A0 (t) = rect(t/Tω) — прямоугольный импульс на интервале
0 < t 6 Tω.

С учетом пространственной ортогональности пар передающих и
приемных элементов n–k корреляционный интеграл для сигналов в
пространственно многоканальной системе можно записать следую-
щим образом:

Q̇(~r, ~r0) =

Nt−1, Nr−1∑

n,k=0

∞∫

−∞

u̇ (t, ~r;n, k) u̇∗0 (t, ~r0;n, k) dt, (8)

где ∗ — символ комплексного сопряжения.
Для длительностей частотных компонент опорного СЧМ-сигналов

обычно выполняется неравенство и Tω ≥ τmax, где τmax — макси-
мально возможная бистатическая задержка принимаемого сигнала по
всем парам n–k при нахождении точки p наблюдаемого объекта на
максимальной дальности rmax. В случае идеальной пространствен-
ной развязки передающих и приемных элементов прием отраженных
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частотных компонент СЧМ-сигнала может осуществляться при дли-
тельности импульса частотной компоненты, также удовлетворяющей
условию τω ≥ τmax. При отсутствии достаточной пространственной
развязки необходима временна́я развязка прием–передача, условием
которой является достаточно малая длительность импульса частот-
ной компоненты τω 6 τmax < Tω. При сделанных предположениях
принимаемые и опорные частотные компоненты разных частот не пе-
рекрываются по времени. Поэтому после подстановки в уравнение
(8) выражений (3) и (7) и выполнения интегрирования на интервале
перекрытия прямоугольных импульсов A (t) и A0 (t), имеющем дли-
ну Δω, для корреляционного интеграла с точностью до постоянного
сомножителя Δω получаем следующее выражение:

Q̇(~r, ~r0) =

Nt−1, Nr−1∑

n,k=0

M−1∑

m=0

exp {jξmω0 [τn,k (~r)− τn,k (~r0)]}. (9)

Исходя из выражений для корреляционных интегралов (8) или (9),
ОФН многочастотной пространственно-временно́й MIMO-системы по
пространственным координатам можно рассчитать по формуле [11]

Ψ(~r, ~r0) =

∣
∣
∣Q̇(~r, ~r0)

∣
∣
∣

√∣
∣
∣Q̇(~r, ~r)Q̇(~r0, ~r0)

∣
∣
∣

, (10)

где | ∙ | — символ взятия модуля комплексной величины. В этом случае
при совпадении сигнальных и опорных параметров ОФН нормирова-
на на единицу, т.е. Ψ(~r, ~r) = 1. Для выражения (9) нормирующий
множитель в выражении ОФН (10) при излучении СЧМ-сигналов ока-
зывается равным NtNrM . При этом возможно вычисление суммы по
m, и для ОФН получается следующий результат:

Ψ(~r, ~r0) =
1

NrNtM

∣
∣
∣
∣
∣

Nt−1, Nr−1∑

n,k=0

M−1∑

m=0

exp {jξmω0 [τn,k (~r)− τn,k (~r0)]}

∣
∣
∣
∣
∣
=

=
1

NrNtM

∣
∣
∣
∣
∣

Nt−1,Nr−1∑

n,k=0

sin

[
ΔωM

2
Δτ (~r, ~r0;n, k)

]

sin

[
Δω

2
Δτ (~r, ~r0;n, k)

] ×

× exp

{

j

[

ω0 +
Δω (M − 1)

2

]

Δτ (~r, ~r0;n, k)

}∣∣
∣
∣
∣
, (11)

где Δτ(~r, ~r0;n, k) = τn,k(~r )− τn,k(~r0 ).
Формулы (9) и (11) в частном случае при M = 1 соответству-

ют излучению одиночных импульсов на одной частоте для всех пар
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передающий элемент–приемный элемент с разделением по времени.
Соответствующее выражение для ОФН принимает вид

Ψ(~r,~r0) =
1

NrNt

∣
∣
∣
∣
∣

Nt−1,Nr−1∑

n,k=0

exp {jω0Δτ (~r, ~r0;n, k)}

∣
∣
∣
∣
∣
. (12)

Вычисление ОФН по формуле (11) или (12) отвечает случаю на-
блюдения одиночной точечной цели и позволяет оценить выбранную
конфигурацию MIMO АС в совокупности с параметрами и СЧМ ЗС по
разрешающей способности и уровню боковых лепестков в выбранной
области пространственных координат. Для математического модели-
рования радиоизображений пространственно протяженных объектов
необходимо получение так называемой системной сигнальной функ-
ции (ССФ), являющейся откликом системы обработки совокупности
принимаемых сигналов в ПМ РЛС типа MIMO при отражении ЗС
от протяженного объекта. Такой объект в первом приближении мо-
жет быть заменен совокупностью независимых точечных рассеива-
ющих центров, пространственное расположение которых подобрано
так, чтобы в целом оно повторяло желаемые размеры и форму про-
тяженного наблюдаемого объекта. Соответствующий алгоритм полу-
чения ССФ или радиоизображения для протяженного многоточечного
объекта основывается на вычислении обобщенного корреляционного
интеграла, как и в случае определения ОФН.

Получение радиоизображения протяженного объекта в ПМ
РЛС с СЧМ ЗС. Пусть, как предполагалось и ранее, передающие
элементы АС работают последовательно во времени, излучая в непе-
рекрывающихся временны́х интервалах пачки СЧМ-сигналов с пери-
одом излучения T . Тогда для сигнала, изучаемого n-м передающим
элементом, используя (1), можно записать

ṡ (t, n) =
M∑

m=0

ṡm (t− nT ), (13)

где
sm(t) = А (t−mTω) exp (jωm (t−mTω)) (14)

— m-я частотная компонента пачки СЧМ-сигналов, а огибающая им-
пульсовA (t) и остальные обозначения соответствуют принятым ранее
в формуле (1).

Предположим, что наблюдаемый объект аппроксимирован сово-
купностью P + 1 точечных отражателей с номерами p = 0, 1, . . . , P
и векторами координат ~r(p). Тогда сигнал m-й частотной компоненты,
излученный n-м передающим элементом, отраженный от всех P + 1
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отражателей и принимаемый k-м приемным элементом, равен

vm (t; k, n) =
P∑

p=0

apsm
(
t− τn,k

(
~r (p)
))
, (15)

где τn,k (~r ) определяется формулами (4)–(6), а ap — интенсивность
отражения p-го отражателя, принимаемая для простоты одинаковой
для всех пар элементов n–k.

Опорный сигнал m-й частотной компоненты для пары элементов
n–k имеет длительность, равную периоду Tω, и фазу, отвечающую за-
держке τn,k (~r0) виртуальной цели, расположенной в точке простран-
ства ~r0:

s0m(t, ~r0; k, n) = A0 (t−mTω) exp (jωm (t−mTω − τn,k (~r0))) , (16)

где A0 (t) = rect(t/Tω) — прямоугольный единичный импульс на ин-
тервале 0 < t 6 Tω, а задержка τn,k (~r0) определяется по формулам,
аналогичным (4)–(6) при ~r = ~r0.

С учетом ортогональности по времени принимаемых и опорных
частотных компонент сигналов при разных значениях m и простран-
ственной многоканальности пар передающих и приемных элементов
n–k обобщенный корреляционный интеграл обработки в частотно и
пространственно многоканальной системе в случае СЧМ ЗС вида (13)–
(14) можно записать как

Q1 (~r0) =

Nt,Nr∑

n,k=0

M∑

m=0

wm

(m+1)Tω∫

mTω

vm ( t; k, n) s
∗
0m ( t, ~r0;n, k) dt, (17)

где ~r0 = ‖x0, y0, z0‖
т — опорный вектор координат некоторой точки

пространства, закодированный в задержках опорных сигналов систе-
мы обработки, ∗ — символ комплексного сопряжения, wm — весовые
коэффициенты функции окна [12] при обработке частотных компонент
принимаемого СЧМ-сигнала.

Преобразовывая (17) с учетом выражений (14)–(16) и опуская по-
стоянный множитель Δω, получаем

Q1 (~r0) =

Nt, Nr∑

n,k=0

M∑

m=0

wm exp {jωmτn,k (~r0)} V̇m (n, k) , (18)

где V̇m (n, k) суть комплексные амплитуды принимаемого сигнала на
m-й частотной компоненте для модели (15) точечных отражателей
равные

V̇m (n, k) =
P∑

p=0

ap exp
{
−jωmτn,k

(
~r(p)
)}
. (19)
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Внутренняя сумма в (18) соответствует комплексному профилю
q̇n,k (τ) бистатических задержек n-й передатчик–k-й приемник при из-
лучении СЧМ сигнала

q̇n,k (τ) =
M∑

m=0

wm exp {jωmτ}V̇m (n, k) , (20)

а вся сумма (18) соответствует аддитивной достаточной статистике в
виде суммы обратных проекций точки ~r0 на комплексные профили
q̇n,k (τ) задержек (20) для всех бистатических пар элементов n–k. При
использовании обобщенного окна Хэмминга весовые коэффициенты
wm равны [12]

wm =






α− (1− α) cos
2πm

M
при m = 0, 1, . . . ,M ;

0 в остальных случаях.

(21)

При α = 0,5 имеем окно Ханна, а при α = 0,54 — окно Хемминга.

Для модели принимаемой частотной компоненты многоточечного
объекта сумма по m в выражении (18) с учетом (19) может быть свер-
нута, и получается следующее расчетное соотношение для вычисления
радиоизображения многоточечного объекта:

Q1 (~r0) =

Nt, Nr∑

n,k=0

P∑

p=0

ap exp
{
j (ω0 +MΔω/2)Δτk,n

(
~r0, ~r

( p)
)}
×

×W (ΔωΔτk,n(~r0, ~r
(p))), (22)

где Δτk,n(~r0, ~r(p)) = τkn(~r0)− τkn(~r(p)), а W (x) — дискретное преобра-
зование Фурье функции окна (21), имеющее вид

W (x) = α
sin ((M + 1) x/2)

sin (x/2)
+

+
(1−α)
2

[
sin ((M+1) (x/2 + π/M))

sin (x/2 + π/M)
+
sin ((M + 1) (x/2− π/M))

sin (x/2− π/M)

]

.

(23)

При излучении импульсов на одной частоте M = 0 и алгоритм
(18), (19) преобразуется к виду

Q1 (~r0) =

Nt, Nr∑

n,k=0

exp {jω0τn,k (~r0)} V̇0 (n, k) (24)
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при

V̇0 (n, k) =
P∑

p=0

ap exp
{
−jω0τn,k

(
~r(p)
)}
. (25)

Обработка на основе алгоритмов Q1 вида (18) или (24) отвечает
общему случаю бистатического излучения и приема сигналов всеми
парами (n, k) передающих и приемных элементов. При автономной
работе приемно-передающих элементов число передающих и число
приемных элементов и их координаты в каждой паре могут совпа-
дать. Для автономного режима получаем следующие выражения для
алгоритма обработки Q1a:

Q1a (~r0) =
Nt∑

n=0

M∑

m=0

wm exp {jωmτn (~r0)}V̇m (n) , (26)

Q1a(~r0) =
Nt∑

n=0

P∑

p=0

ap exp
{
j (ω0 +MΔω/2)Δτn(~r0, ~r

(p))
}
×

×W (ΔωΔτn(~r0, ~r
(p))), (27)

причем в (26) и (27) введены обозначения:

V̇m (n) =
P∑

p=0

ap exp
{
−jωmτn

(
~r(p)
)}
, (28)

Δτn(~r0, ~r
(p)) = τn(~r0)− τn(~r

(p)), a τn (~r) = 2τtn (~r ) =
2

c
|~r − ~rtn| .

(29)
На основе выражений (26) и (27) также могут быть записаны варианты
с излучением импульсов на одной частоте аналогично формулам (24)
и (25).

Полученные теоретические результаты позволяют математически
смоделировать и сопоставить приведенные алгоритмы обработки в
ПМ РЛС типа MIMO при излучении ортогональных по времени СЧМ
ЗС и при излучении одночастотных импульсов в случае восстано-
вления радиоизображений многоточечных моделей сложных объек-
тов, расположенных на дальностях, сопоставимых с размерами АС в
ПМ РЛС. Далее приводятся примеры количественных расчетов ОФН
и радиоизображений протяженных многоточечных объектов на основе
вычисления ССФ.

Результаты расчета ОФН и моделирования радиоизображений.
При сопоставлении разрешающей способности и результатов восста-
новления радиоизображений при различных параметрах ЗС предпо-
лагались одни и те же количественный состав и пространственное
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расположение передающих и приемных элементов АС типа MIMO.
Отличия вариантов ПМ РЛС с данной АС касались, в основном, ча-
стотных диапазонов и относительной занимаемой полосы частот мно-
гочастотного ЗС, который для определенности полагался сигналом с
СЧМ.

Расчет ОФН для узкополосной ПМ РЛС типа MIMO. В этом слу-
чае имеет место когерентное излучение зондирующих импульсов на
одной частоте с временны́м разделением между передающими эле-
ментами. В ходе предварительных расчетов ОФН рассматривались не-
сколько вариантов количественного состава передающих и приемных
элементов АС в виде квадратной решетки, располагаемой в плоскости
0xy. Было установлено, что хорошие показатели пространственного
разрешения и низкого уровня боковых лепестков достигаются в АС,
состоящих из передающей и приемной АР, эквидистантный шаг эле-
ментов в каждой из которых отличается на небольшое значение. Для
определенности рассмотрим случай, когда передающая и приемная АР
находятся в пределах одной и той же квадратной области плоскости.
Расчеты показывают, что такое предположение не является ограни-
чением и рассовмещение передающей и приемной АР, необходимое
на практике для осуществления развязки прием-передача, не приво-
дит к существенному изменению результатов и качества фокусировки
радиоизображения. При данном предположении межэлементные рас-
стояния для всевозможных пар n–k-передающий элемент–приемный
элемент в плоскости разреженных передающей и приемной АР изме-
няются от значений, бо́льших средней длины волны излучения, до зна-
чений, заметно меньших половины длины волны. Это приводит к тому,
что и межэлементные расстояния для всевозможных пар n–k и биста-
тические расстояния передающий элемент–точка p объекта–приемный
элемент приобретают дополнительную количественную окраску, зави-
сящую от номеров пар элементов (n, k). В конечном итоге это улуч-
шает форму ОФН для АС типа MIMO, например, в части снижения
уровня боковых лепестков и отсутствия дифракционных максимумов.
Пример найденного при расчетах хорошего распределения передаю-
щих и приемных элементов в плоскости (0xy) представлен на рис. 2
для совмещенных квадратных эквидистантных передающей (кружки)
и приемной (квадраты) АР соответственно с размерами 2×2 м и 2,3×
×2,3 м. Решетки имеют одинаковое число элементов Nt + 1 = Nr +
+ 1 = 81 и несколько различающийся шаг элементов по осям 0x и 0y
на передачу и прием: Δxt = Δyt = 0,25м, Δxr = Δyr = 0,288м.

В случае излучения элементами передающей АР узкополосных ор-
тогональных по времени импульсов на одной частоте f0 = 6,0ГГц
(длина волны λ0 = 0,05м) и расположении точечного отражателя p
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Рис. 2. Передающая (кружки) и при-
емная (квадраты) АР для ПМ РЛС ти-
па MIMO

на расстоянии 1 м по нормали от
центра АР, т.е. на оси 0z, двумерное
сечение ОФН в вертикальной плос-
кости (по координатам (x, y)) пред-
ставлено на рис. 3 в виде топогра-
фической (а) и объемной (б) диа-
грамм. Координаты в квадратной
области 1,0×1,0 м по осям указа-
ны в метрах. Сечение ОФН для од-
ночастотного случая рассчитыва-
лось по формуле (25). Из диаграмм
следует, что разрешающая способ-
ность такой системы составляет
единицы сантиметров в плоскости,
параллельной плоскости АС. Уро-
вень боковых лепестков в отобра-

женной области, как, впрочем, и в более широкой области порядка
2,0×2,0 м, достаточно низкий и не превышает значения 0,06 относи-
тельно главного максимума ОФН, что составляет – 24 дБ. Центральная
симметрия боковых лепестков сечения ОФН в плоскости (0xy) объяс-
няется наличием центральной симметрии элементов АС (см. рис. 2).

Двумерное сечение ОФН в горизонтальной плоскости (0xz) при тех
же исходных данных представлено на рис. 4 также в топографической
(а) и объемной (б) формах. Видно, что даже в рассматриваемом случае
одночастотного излучения, когда собственно ансамбль зондирующих
сигналов не имеет разрешения по задержке (дальности), ПМ РЛС на
дальности 1 м обеспечивает разрешающую способность по дальности

Рис. 3. Топографическая (а) и объемная (б) диаграммы двумерного сечения
ОФН в вертикальной плоскости (0xy) для одночастотной ПМ РЛС типа MIMO
с временны́м разделением сигналов передающих элементов АС
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Рис. 4. Топографическая (а) и объемная (б) диаграммы двумерного сечения
ОФН в горизонтальной плоскости 0xz для одночастотной ПМ РЛС типа MIMO
с временны́м разделением сигналов передающих элементов АС

не хуже 10 см. Это объясняется тем, что дальность до цели меньше
апертуры АС примерно в 2 раза.

Фактически приведенные сечения ОФН представляют собой сече-
ния трехмерной радиоголограммы точечного объекта, зарегистриро-
ванной в мультистатическом режиме с помощью дискретной MIMO
антенной системы (см. рис. 2). Данную радиоголограмму можно на-
звать мультистатической, потому что она как бы состоит из (Nt + 1) =
= 81 обычных радиоголограмм, каждая из которых отвечает обычной
радиоголограмме, зарегистрированной с помощью излучения одного
передающего элемента с номером n, где n = 0, 1, . . . , Nt + 1.

Алгоритм обработки ПМ РЛС типа MIMO когерентно обрабатыва-
ет все обычные радиоголограммы в составе мультистатической радио-
голограммы для получения общего радиоизображения. Необходимо
отметить, что данный метод радиолокации тесно смыкается с мето-
дом, предложенным в 1980-е гг. К. Иидзуки [13, 14] в более простом
варианте матричного радиолокатора.

Основываясь на полученных алгоритмах вычисления ССФ (вос-
становления изображений) для протяженных объектов в ПМ РЛС ти-
па MIMO с СЧМ-сигналом, приведем результаты их математического
моделирования в различных частотных диапазонах для следующих
случаев:

— ПМ РЛС типа MIMO с узкополосным ЗС при наличии временно́й
ортогональности одночастотных импульсов, излучаемых разными пе-
редающими элементами АС;

— ПМ РЛС типа MIMO со сверхширокополосным ЗС в виде па-
чек с СЧМ, излучаемых передающими элементами АС ортогонально
(последовательно) по времени.
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Рис. 5. Координаты точечных отражателей в плоскостях 0xz и z = 1м

Восстановление радиоизображения в ПМ РЛС типа MIMO с уз-
кополосным ЗС. Моделирование проводилось при наблюдении протя-
женного объекта крестообразной формы с размерами 0,1×0,1 м, ап-
проксимированного с помощью девяти точечных отражателей. Отра-
жатели располагались в плоскости, параллельной плоскости 0xy пря-
моугольной системы координат 0xyz на расстоянии z = 1м от начала
координат (рис. 5).

Расположение элементов АС соответствовало приведенному на
рис. 2. Частота излучения и длина волны для результатов моделирова-
ния радиоизображений, приведенных на рис. 6 в плоскости z = 1м и
на рис. 7 в плоскости 0xz, составляли f0 = 6 ГГц и λ0 = 0,05м. Для
такой длины волны АС при шаге передающих и приемных элементов
0,25 м и 0,288 м являлась существенно разреженной. Полученные ра-
диоизображения крестообразного объекта в вертикальной плоскости
и горизонтальной плоскостях представлены на рис. 6, а, б.

Для иллюстрации влияния увеличения дальности до объекта рас-
стояние до объекта по оси 0z было увеличено до 1,5м. Соответству-
ющие сечения ОФН приведены на рис. 6, в, г.

Видно, что даже в одночастотном случае имеет место достаточно
высокое пространственное разрешение радиоизображения как в верти-
кальной, так и в горизонтальной плоскостях. Это объясняется малым
расстоянием до плоскости АС и ее относительно большими разме-
рами по сравнению с расстоянием до объекта, а также сравнительно
небольшой длиной волны (5 см) при частоте излучения f0 = 6ГГц.
Из рис. 6 следует, что с увеличением расстояния в 1,5 раза происхо-
дит некоторое естественное ухудшение разрешения и в вертикальной,
и в горизонтальной плоскостях. При этом незначительно увеличива-
ются и боковые лепестки (остатки дифракционных максимумов), а
занимаемая ими область расширяется пропорционально увеличению
расстояния до объекта.

С уменьшением частоты излучения одночастотная фокусировка ра-
диоизображения быстро деградирует. Пример получения радиоизо-
бражения при узкополосной одночастотной фокусировке на частоте
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Рис. 6. Топографические диаграммы радиоизображения крестообразного объек-
та в вертикальной плоскости z = 1м (а, в) и горизонтальной 0xz плоскостях
(б, г) для одночастотной ПМ РЛС типа MIMO при λ0 = 0,05м и расстоянии до
объекта 1 м (а, б) и 1,5 м (в, г)

Рис. 7. Топографические диаграммы радиоизображения крестообразного объ-
екта в вертикальной плоскости z = 1м (а) и горизонтальной 0xz плоскостях
(б) для одночастотной ПМ РЛС типа MIMO при λ0 = 0,15м и расстоянии до
объекта 1 м
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f0 = 2ГГц приведен на рис. 7. В вертикальной плоскости вместо ис-
тинного изображения наблюдается нечеткая интерференционная кар-
тина отражения от неразрешенных точек, аппроксимирующих объект
крестообразной формы. В горизонтальной плоскости разрешение по
дальности также существенно ухудшается.

Восстановление радиоизображения в ПМ РЛС с СШП СЧМ ЗС.
Для компенсации негативных эффектов в одночастотных ПМ РЛС ма-
лой дальности, связанных с увеличением длины волны излучения или
расстояния между плоскостью АС и объектом, при фиксированной
апертуре АС одним из путей является применение многочастотных
СШП ЗС и, в частности, СШП СЧМ ЗС. Моделировались две различ-
ные ситуации, сопоставлявшиеся с одночастотными случаями, приве-
денными на рис. 6 и 7.

В первой ситуации, отвечающей начальной частоте излучения
f0 = 2ГГц и дальности до объекта 1 м расчеты проводились при ши-
рине полосы частот СЧМ сигнала, составлявшей 4 ГГц, т.е. частотные
компоненты СЧМ располагались с постоянным шагом в полосе частот
от 2 до 6 ГГц, а число частотных компонент СЧМ составлялоM = 512
для обеспечения требуемого большого интервала однозначной даль-
ности. Результаты представлены на рис. 8, а, б. Они показывают, что
разрешающая способность в данном случае представляет собой не-
который средний результат относительно результатов фокусировки в
одночастотных случаях при f0 = 2ГГц (см. рис. 7) и при f0 = 6ГГц
(см. рис. 6, а, б).

Во второй ситуации расчеты проводились при ширине полосы
частот СЧМ-сигнала, составлявшей 3 ГГц, а частотные компоненты
СЧМ располагались с постоянным шагом в полосе частот от 6 до
9 ГГц, число частотных компонент СЧМ составляло M = 256 для
обеспечения требуемого интервала однозначной дальности. Результа-
ты представлены на рис. 8, в, г. Видно, что разрешающая способность
в данном случае представляет собой некоторый средний результат от-
носительно результатов фокусировки в одночастотных случаях с ча-
стотой f0 = 6ГГц при дальности до объекта 1 м (см. рис. 6, а, б) и при
дальности до объекта 1,5 м (см. рис. 6, в, г).

Общий вывод, который следует из рассмотренных случаев, состоит
в том, что для увеличения разрешающей способности радиоизображе-
ний, получаемых в ПМ РЛС типа MIMO с временны́м разделени-
ем (временно́й ортогональностью) сигналов, излучаемых различными
передающими элементами АС, переход в более высокий частотный
диапазон (в данных примерах из диапазона 2 ГГц в диапазон 6 ГГц)
является более кардинальным решением, чем применение многоча-
стотного СШП СЧМ ЗС в полосе частот от 2 до 6 ГГц.

88 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2011. № 4



Рис. 8. Топографические диаграммы радиоизображения крестообразного объ-
екта в вертикальной z = z0 (а, в) и горизонтальной 0xz плоскостях (б, г) для
СЧМ ЗС при f0 = 2ГГц, ΔF = 4ГГц (a, б) и f0 = 6ГГц, ΔF = 3ГГц (в, г).
Расстояние до объекта z0 = 1м (a, б); z0 = 1,5м (в, г)

Заключение. Поставлена и теоретически решена задача обнаруже-
ния скрытых объектов на теле человека с применением новой радио-
локационной технологии на основе принципов работы когерентных
ПМ РЛС малой дальности типа MIMO. Особенностью ПМ РЛС явля-
ется излучение когерентных сигналов, ортогональных по частоте или
по времени от одного передающего элемента антенной системы к дру-
гому. В отличие от классического случая такие РЛС имеют большее
число степеней свободы, что дает возможность достигать предельно
высоких характеристик по разрешающей способности сфокусирован-
ных радиоизображений.

ПМ РЛС малой дальности позволяют получать на выходе приемной
АР так называемые мультистатические дискретные радиоголограммы,
образованные из обычных дискретных радиоголограмм, отвечающих
каждому из передающих элементов пространственно распределенной
АС, и осуществлять их дальнейшую когерентную пространственную
фокусировку. Мультистатические голограммы могут быть получены
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как для одночастотного, так и для многочастотного излучения пере-
дающих элементов АС. Для восстановления радиоизображений вы-
сокого качества при фокусировке мультистатических радиоголограмм
на практике достаточно применения разреженных неуправляемых по
фазам неподвижных предающей и приемной АР. Для оценки простран-
ственного разрешения восстанавливаемых этим методом радиоизобра-
жений адекватным является аппарат ОФН по пространственным ко-
ординатам, эквивалентных мультистатической голограмме точечного
объекта.

Представлены примеры алгоритма обработки в ПМ РЛС малой
дальности с излучением одночастотных импульсов и сигналов с СЧМ.
Для модели многоточечного объекта сложной формы найдено общее
выражение для выходной системной сигнальной функции обработки
по пространственным координатам, являющееся основой для матема-
тического моделирования сфокусированных радиоизображений протя-
женных объектов. Выполнено моделирование алгоритмов обработки
сигналов в ПМ РЛС малой дальности в различных частотных диапазо-
нах для крайних случаев узкополосного ЗС и сверхширокополосного
ЗС с СЧМ. Общий вывод, который следует из рассмотренных случа-
ев, заключается в том, что для увеличения разрешающей способности
радиоизображений, получаемых в ПМ РЛС типа MIMO с временно́й
ортогональностью сигналов, излучаемых различными передающими
элементами АС, переход в более высокочастотный диапазон, в част-
ности из диапазона 2 ГГц в диапазон 6 ГГц, при узкополосном (од-
ночастотном) излучении в каждом из этих диапазонов является бо-
лее кардинальным решением, чем применение в указанном диапазоне
многочастотного СШП ЗС в полосе частот от 2 до 6 ГГц. При исполь-
зовании СШП СЧМ ЗС в полосе от 6 до 9 ГГц происходит дальнейшее
улучшение разрешающей способности радиоизображения.
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