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д.т.н. Слюсар В.І. (ЦНДІ ОВТ ЗС України)
Зінченко А.О. (НУОУ)

ТЕХНОЛОГІЯ МУЛЬТИ-MIMO ЯК ЗАСІБ АПАРТНОГО ПОЄДНАННЯ СИСТЕМ
ЗВ’ЯЗКУ ТА РАДІОЛОКАЦІЇ

Серед тенденцій розвитку інформаційних систем спеціального призначення заслуговує
на увагу ідея створення багатофункціональних засобів, які поєднували б в межах однієї
апаратної платформи вирішення завдань, традиційно притаманних окремим за призначенням
радіотехнічним комплексам. Особливо ефективним таке поєднання можливе на основі
використання цифрових антенних решіток (ЦАР), прикладом чого є запропонована в
інтеграція [1, 2] засобів стільникового зв’язку та радіолокаційної розвідки.

Подальшим розвитком зазначеного напряму стали запропоновані в [3, 4] інтегровані
системи радіолокаційної розвідки та зв’язку, що ґрунтуються на застосуванні технології
MIMO та неортогональної частотної дискретної модуляції (N-OFDM) сигналів. Річ у тім, що
останнім часом, для вирішення завдань радіозв’язку широке застосування знаходять системи
МІМО. Також ведуться розробки для застосування МІМО-технології у галузі радіолокації.
Відмінність між радіолокаційною станцією (РЛС) з традиційною системою цифрового
діаграмоутворення та МІМО-радаром полягає у формуванні в режимі передачі не одного
променя діаграми спрямованості, а кількох різних за частотою (рис. 1), що надає можливість
за рахунок специфічної обробки цифрової суміші у процесорі приймального сегменту
досягти виграшу у відношенні сигнал-шум [5].
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       а)                                                     б)
Рис. 1. Принцип радіолокації. а) традиційна система на основі ЦАР,

б) MIMO – радар

MIMO радіолокація має значний потенціал для роботи із слабкими сигналами,
покращення їх розрізнення, а також виявлення та придушення завад. Використання цього
потенціалу надасть можливість збільшити ймовірність виявлення цілей в складних умовах
інформаційної боротьби.

Апаратна реалізація систем зв’язку та радіолокації на основі технології МІМО
принципово не відрізняється. Застосування пропонуємої інтегрованої MIMO-технології в
апаратних рішеннях вузлових елементів тактичної „інформаційної решітки” дозволить
реалізувати високу пропускну спроможність каналів зв’язку, своєчасно виявити засоби
повітряного нападу противника, підвищить живучість мережі передавачів за рахунок
своєчасного припинення роботи з випромінюванням, ускладнить противнику виявлення
угруповання протиповітряної оборони (ППО) та надасть можливість здійснити засобам ППО
ураження противника без підсвітки своїми РЛС.

Більш широким рівнем узагальнення розглянутого інтеграційного підходу є
використання багатопозиційної системи MIMO-радіолокації у поєднанні з кооперативною
передачею даних в розподілених MIMO-системах зв’язку на основі впровадження
багатокористувальницьких алгоритмів MIMO-зв’язку (мульти-MIMO) у мережах мобільних
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базових станцій. При цьому можливі гібридні системи, що поєднують у собі мульти-MIMO
кластери та автономні MIMO-комплекси зв’язку і радіолокації.

Найбільш простим режимом функціонування інтегрованої мульти-MIMO системи є
розподіл у часі виконання завдань передачі даних та радіолокації (наприклад, здійснення
контролю повітряного простору на етапі входження у зв’язок). Найскладнішим випадком є
одночасне вирішення радіолокаційних та зв’язкових задач з кооперативною передачею
даних, коли кожна з станцій зв’язку одночасно працює з усіма зав’язаними у мережу
базовими станціями.

Відправною точкою досліджень зазначених мульти-MIMO систем є математична
формалізація їх відгуку. Складність математичного опису процесу функціонування
інтегрованої системи радіолокації та зв’язку (ІСРЗ) залежить від типу ЦАР, які
використовуються на мобільних станціях. Найпростішим є випадок застосування
односекційних лінійних ЦАР, однак для вирішення локаційних завдань доцільно спиратись
на використання плоских антенних решіток. Найбільш складним випадком є оснащення
кожної з мобільних базових станцій ІСРЗ багатосекційними плоскими ЦАР. Суттєво, що
використовуючи апарат блокових торцевих добутків матриць та добутку Хатрі-Рао [6, 7], всі
зазначені випадки конструктивного виконання ЦАР можуть бути охоплені єдиним
матричним виразом, що описує сукупність напруг сигналів по входах приймальних
каналів ЦАР:

nAPU +×= , де U - блоковий вектор комплексних напруг сигналів по виходах
частотних фільтрів просторових каналів сукупності плоских ЦАР, P - сигнальна матриця, A –
блоковий вектор амплітуд сигналів, n – блоковий вектор шумових напруг. Для кожного з
випадків має використовуватись своя структура сигнальної матриці P та блокових
векторів U і A.

В режимі зв’язку демодуляція сигналів може бути здійснена за виразом ( ) UPPPA TT 1-=
~

з урахуванням просторово-часового чи іншого з різновидів кодування MIMO-сигналів. В
радіолокаційному режимі оцінюванню мають підлягати елементи сигнальної матриці P.
Метою подальших досліджень є конкретизація запису сигнальної матриці та блокових
векторів U і A, отримання відповідних оцінок параметрів сигналів та аналіз їхньої точності.
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