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The given work is devoted to the research of signal’s model  of digital antenna array for 

radar and communiction applications. 

 

При создании интегрированных систем связи и радиолокационной разведки (ИС-

СРР) на основе технологии цифровых антенных решеток (ЦАР) перспективным направ-

лением является совместное использование принципов MIMO-локации и  MIMO-связи в 

многопользовательском варианте реализации. Оптимальным решением в этом случае 

представляется применение конформных по конструкции антенных систем, состоящих из 

нескольких секций-решеток, расположенных по граням усеченной пирамиды. Такие кон-

струкции, как известно, позволяют отказаться от механического сканирования луча и 

осуществлять мгновенный обзор пространства по секторам ответственности, выполняя 

когерентное накопление сигналов для улучшения энергетических показателей при работе 

по малоразмерным целям. 

При анализе потенциальных возможностей ИССРР на начальном этапе развития 

соответствующей теории целесообразно рассматривать независимо радиолокационный и 

связной режимы функционирования мобильных станций связи и радиолокации (МССР). 

Такой методический прием позволит исключить из анализа наиболее сложные ситуации, 

когда связные сигналы приходят одновременно с отраженным от целей радиолокацион-

ным излучением, если применяются разные сигналы для связи и локации. 

Применительно к радиолокационному режиму работы модель отклика многосекци-

онной ЦАР  в случае отдельно взятой МССР, входящей в многопозиционную группиров-

ку аналогичных станций, можно представить в матричном виде следующей записью: 

nAPU  , 

где U – блочный вектор комплексных напряжений сигналов по выходах частотных филь-

тров пространственных каналов многосекционной ЦАР, P - сигнальная матрица, A – 

блочный вектор амплитуд сигналов, n – блочный вектор напряжений шумов. 

В представленном выражении ключевым элементом является сигнальная матрица 

P, структура которой определяет компоновку элементов векторов напряжений, амплитуд 

и шумов. В этой связи рассмотрим формат матрицы Р подробнее. 

Будем полагать, что E передатчиков активной ЦАР излучает одночастотные непре-

рывные сигналы на разных длинах электромагнитных волн, а в гранях пирамидальной 

антенной системы используются плоские решетки с различным количеством элементов 

по горизонтали (R) и вертикали (D). В указанном варианте излучения от каждой цели бу-

дет отражаться многочастотный пакет из E сигналов, с учетом чего структура сигнальной 

матрицы P для режима радиолокации будет иметь вид: 

  FVQP ][][   ,                                                   (1) 

где ][  - символ блочного матричного произведения Хатри- Рао [1], 

][  - символ блочного кронекеровского произведения, 

блочные матрицы характеристик направленности антенных элементов в азимуталь-

ной  mrt xQ  и угломестной  mdt yV  плоскостях в направлениях на m-й источник сигналов 

с угловыми координатами  mm yx ,  представлены в виде: 
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, где r=1, …, R – порядко-

вый номер антенного элемента в строке антенной решетки в пределах секции;     d=1, …, 

D –  порядковый номер антенного элемента в столбце антенной решетки в пределах сек-

ции; t=1, …, T – порядковый номер секции многосекционной ЦАР;  
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 - блочная матрица 

АЧХ частотных фильтров, синтезированных с помощью дискретного преобразования 

Фурье на E частотах отраженных от M целей E сигналов. 

Предполагается, что задача измерения дальности решается в многопозиционном  

режиме по полученным от отдельных МССР значениям угловых координат и радиальных 

скоростей целей. В простейшем случае это может быть триангуляционный метод. 

Аналогичную запись следует взять за основу и для составления матричной модели 

отклика приемной ЦАР в связном режиме работы. Отличие от рассмотренного выше ре-

жима радиолокации заключается в необходимости учета матриц передаточных характе-

ристик канала MIMO в азимутальной  и угломестной плоскостях, а также трактовке мат-

рицы АЧХ частотных фильтров F в соответствии с типом применяемых сигналов. В слу-

чае использования сигналов OFDM выражение (1) модифицируется к виду: 

     FHVHQP VQ ][
~

][
~
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 - блочные матрицы передаточ-

ных характеристик канала MIMO в азимутальной Qrtmh
~

 и угломестной Vrtmh
~

 плоскостях 

в направлениях на m-й источник сигналов с угловыми координатами  mm yx , , где r=1, …, 

R – порядковый номер антенного элемента в строке антенной решетки в пределах секции;  

d=1, …, D –  порядковый номер антенного элемента в столбце антенной решетки в преде-

лах секции; t=1, …, T – порядковый номер секции многосекционной ЦАР. 

В режиме связи демодуляция сигналов может быть осуществлена путем оптималь-

ного оценивания вектора комплексных амплитуд сигналов согласно методу максималь-

ного правдоподобия по известному выражению   UPPPA TT 1~ 
  с учетом пространствен-

но-временного либо иного типа кодирования MIMO-сигналов. В радиолокационном ре-

жиме оцениванию должны подлежать параметрические элементы сигнальной матрицы P, 
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а именно: неизвестные угловые координаты источников излучения и их допплеровские 

частоты. Опираясь на представленные матричные записи откликов ЦАР, можно получить 

нижние границы Крамера-Рао для дисперсий оценок параметров сигналов, используя, 

например, методику, изложенную в [2]. В связном режиме задача формирования инфор-

мационной матрицы Фишера упрощается благодаря возможности использования допу-

щения об известных угловых координатах источников сигналов и частотах всех OFDM-

поднесущих. Для радиолокационного варианта функционирования МССР при этом необ-

ходимо выполнить дифференцирование сигнальной матрицы  Р по неизвестным угловым 

координатам целей и допплеровским частотам отраженных сигналов. Анализ соответ-

ствующих оценок точности, а также проверка их достоверности путем математического 

моделирования является целью дальнейших исследований. 
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