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Аннотация. В работе представлены результаты исследования алгоритма 

динамической обработки радиолокационных сигналов на базе частичной 

корреляции модулирующих последовательностей и построения дерева агрегации 

пространственной функции неопределенности в радиолокаторах с 

многоканальным входом и многоканальным выходом (MIMO). В MIMO 

радиолокаторах с кодовым разделением передающих каналов с каждого из 

передатчиков излучается ортогональная по отношению к другим 

последовательность. Предлагаемый алгоритм заключается в использовании 

достаточно длинных последовательностей (соответствующих полному времени 

зондирования во временной области), что позволяет уже в вычислительном 

устройстве после записи всего зондирующего цикла на этапе цифровой обработки 

сигналов вычислить нижний уровень дерева агрегации пространственной 

функции неопределённости за счет частичной кросс-корреляции, затем простыми 

вычислениями с использованием только операций сложения построить полное 
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дерево агрегации. Показано, как обработка полного дерева агрегации открывает 

новые возможности в части динамической обработки информации о целях и 

позволяет гибко подстраивать обработку под конкретные режимы работы 

радиолокатора.  

Ключевые слова: MIMO радиолокатор, кодовое разделение, виртуальная антенна 

решетка, селекция движущихся целей, частичная кросс корреляция, 

радиолокатор, дерево агрегаций. 
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Abstract. The paper presents the results of studying the algorithm for dynamic 

processing of radar signals based on partial correlation of modulating sequences and 

construction of an aggregation tree of the spatial ambiguity function in MIMO radars. In 

MIMO radars with code division of transmitting channels, an orthogonal sequence with 

respect to the others is emitted from each of the transmitters. The proposed algorithm 

consists in using sufficiently long sequences (corresponding to the full probing time in 

the time domain), which allows already in the computing device after recording the 

entire probing cycle at the stage of digital signal processing to calculate the lower level 

of the aggregation tree of the spatial ambiguity function due to partial cross-correlation, 

then by simple calculations using only addition operations to construct a complete 

aggregation tree. It is shown how processing a complete aggregation tree opens up new 

possibilities in terms of dynamic processing of target information and allows flexible 

adjustment of processing to specific radar operating modes. 
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Введение 

В настоящее время актуальными являются вопросы создания 

радиолокационных станций для обнаружения и сопровождения целей в широком 

секторе пространства для задач охраны и контроля периметра объектов 

критической инфраструктуры и др. [1-6].  

Для работы радиолокаторов с множественным входом и множественным 

выходом (англ. «multiple-input-multiple-output», далее – MIMO РЛС) требуется 

обеспечить ортогональность между сигналами, передаваемыми с различных 

передатчиков, при этом разделение каналов может быть реализовано 

различными способами: временным [7-8], частотным [9-11] и кодовым [12-13] 

разделением. Также хорошо развиты вопросы использования импульсных и 

непрерывных систем с линейно-частотной модуляцией (ЛЧМ) в исходном или 

комбинированном с кодовым разделением виде [14-18]. Каждый из этих методов 

имеет свои преимущества и недостатки, но в рамках данного исследования 

рассмотрим кодовое разделение, реализуемое с использованием, как правило, 

полифазных или BPSK-сигналов, модулированных двоичной псевдослучайной 

последовательностью (ПСП). Данный подход требует формирования ансамбля 

ПСП, позволяющих выполнять корреляционную обработку в каждом приёмном 

канале и, таким образом, извлекать отклики от целей для каждого передающего 

элемента. В результате этих операций формируется пространственная функция 

неопределённости (ПФН), определяющая качество работы системы [19-22]. Для 

решения задачи селекции движущихся целей также необходима генерация 

последовательных импульсов, повторяющихся с частотой повторения импульсов 

(ЧПИ) [23]. ЧПИ влияет на ширину отклика ПФН по координате Допплеровского 

сдвига частоты, что в конечном итоге определяет диапазон однозначно 

определяемой скорости целей. В данной работе предлагается использовать 

только одну длинную (соответствующую полному времени зондирования во 

временной области) ПСП для каждого передающего канала и уже после приема и 



 
 

записи откликов от целей, на этапе цифровой обработки сигналов в 

вычислительном устройстве РЛС вычислить нижний уровень дерева агрегации 

ПФН за счет частичной кросс-корреляции, затем простыми вычислениями с 

использованием только операций сложения построить полное дерево агрегации. 

Такой подход позволит гибко настраивать характеристики ПФН на этапе 

постобработки, что невозможно для традиционных систем с фиксированной ЧПИ. 

 

Описание алгоритма 

Рассмотрим MIMO РЛС с 𝑁прд передатчиками и 𝑁прм приемниками, каждый 

передатчик излучает свою ПСП длительностью 𝑁псп и n-ый отсчёт ПСП каждого 𝑚 

передатчика запишем как: 

𝐬𝑚 = [𝐬𝑚[0], … , 𝐬𝑚[𝑁псп − 1]]
T

∈ ℂ𝑁псп×1 

Тогда весь ансамбль передающих сигналов можно записать в матрицу: 

𝐒 = [𝐬1𝐬2 … 𝐬𝑁прд
] ∈ ℂ𝑁псп×𝑁прд , 

 

где требование ортогональности ПСП можно записать как 𝐒H𝐒 = 𝑘𝐈, где 𝑘– 

масштабирующий коэффициент, а 𝐈 – единичная диагональная матрица. 

Для дальнейшего описания введем векторы направленности передатчиков 

и приемников: 

𝐚прд(𝜃, 𝜑) = [𝑒𝑗
2𝜋𝑓𝑐

𝑐
𝛏прд,1

𝑇 𝐮(𝜃,𝜑)
, … , 𝑒

𝑗
2𝜋𝑓𝑐

𝑐
𝛏прд,𝑁прд

𝑇 𝐮(𝜃,𝜑)
 ]

T

, 

𝐚прм(𝜃, 𝜑) = [𝑒𝑗
2𝜋𝑓𝑐

𝑐
𝛏прм,1

𝑇 𝐮(𝜃,𝜑)
, … , 𝑒

𝑗
2𝜋𝑓𝑐

𝑐
𝛏прм,𝑁прм

𝑇 𝐮(𝜃,𝜑)
 ]

T

, 

 

где 𝜃 – азимутальное направление, 𝜑 – угломестное направление, 𝑓𝑐  – 

центральная частота, 𝑐 – скорость света, 𝛏прд – вектор координат передатчиков, 

𝛏прм – вектор координат приемников и 𝐮(𝜃, 𝜑) – единичный вектор направления 

на цель. 

 



 
 

Тогда сигнал на j-ом приемнике можно выразить через сумму сигналов со 

всех передатчиков: 

𝑦𝑗[𝑡] = ∑ 𝛼𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝜏 (𝐚прм(𝜃, 𝜑))
𝑗

∗

(𝐚прд(𝜃, 𝜑))
𝑚

𝑠𝑚[𝑡 − 𝜏]

𝑁прд

𝑚=1

+ 𝑧𝑗[𝑡], 

где 𝛼 – комплексный коэффициент, учитывающий ЭПР и фазу отражения от 

цели, 𝜏 – временная задержка сигнала (соответствующая дальности до цели 𝑅 =

𝑐𝜏 2⁄ ), 𝑧𝑗[𝑡] – шумовая добавка на приемнике.   

Классическое кодовое разделение 

В классическом случае для построения виртуальной антенной решетки 

необходимо выполнит согласованную фильтрацию в каждом из 𝑁прм каналов с 

𝑁прд исходными последовательностями (𝑦𝑗[𝑛] получена из 𝑦𝑗[𝑡] дискретизацией): 

𝑟𝑗,𝑚[𝜏] = ∑ 𝑦𝑗[𝑛]𝑠𝑚
∗ [𝑛 − 𝜏]

𝑁псп

𝑛=0

 

Массив 𝑟𝑗,𝑚[𝜏] формирует значения виртуальной антенной решетки 

размером 𝑁прм × 𝑁прд для каждого отсчета дальности. Для получения 

распределения по углам необходимо выполнить двумерное БПФ по данным 

значениям: 

𝑅(𝜃, 𝜑|𝜏) = ∑ ∑ 𝑟𝑗,𝑚[𝜏]𝑒−𝑗2𝜋(𝑘𝑥(𝜃)𝑝𝑖+𝑘𝑦(𝜑)𝑞𝑚)

𝑁прд

𝑚=1

𝑁прм

𝑗=1

, 

где 𝑘𝑥(𝜃) и 𝑘𝑦(𝜑) – нормированные пространственные частоты, 

пропорциональные углам отклонения цели от нормали, 𝑝𝑖  – координата j-ого 

приемника, а 𝑞𝑚 – координата m-ого передатчика. 

В результате можно записать трехмерную ПФН: 

𝐴𝐹3(𝜃, 𝜑, 𝑅) = ‖𝑅(𝜃, 𝜑|𝜏 = 2𝑅/𝑐)‖2
2. 

 

Алгоритм частичной кросс-корреляции с использованием дерева агрегаций 

В случае частичной кросс-корреляции каждая из 𝐬𝑚 делится на 𝑁разб 

последовательностей длиной 𝐿 = 𝑁псп/𝑁разб. Соответственно сигнал для каждой 



 
 

комбинации приемного и передающего каналов и для последовательности с 

индексом q запишем: 

𝑟𝑗,𝑚
(𝑞)[𝜏] = ∑ 𝑦𝑗[𝑛 + 𝑞𝐿]𝑠𝑚

∗ [𝑛 + 𝑞𝐿 − 𝜏].

𝐿−1

𝑛=0

 

Далее вводится операция БПФ по результатам частичной корреляции с 

последовательностями для определения сечения ПФН в осях Допплеровского 

смещения частоты 𝑓𝑑  (и соответствующей ему скорости цели V) и временной 

задержки сигнала 𝜏: 

𝑅𝑗,𝑚(𝜏, 𝑓𝑑) = ∑ 𝑟𝑗,𝑚
(𝑞)[𝜏]𝑒−𝑗2𝜋𝑞𝑓𝑑/𝑁разб

𝑁разб−1

𝑞=0

. 

Аналогично предыдущему разделу, далее для каждого элемента дальности и 

скорости выполняется двумерное БПФ по элементам виртуальной антенной 

решетки для получения углового распределения ПФН: 

𝑅(𝜃, 𝜑|𝜏, 𝑓𝑑) = ∑ ∑ 𝑅𝑗,𝑚(𝜏, 𝑓𝑑)𝑒−𝑗2𝜋(𝑘𝑥(𝜃)𝑝𝑖+𝑘𝑦(𝜑)𝑞𝑚)

𝑁прд

𝑚=1

𝑁прм

𝑗=1

, 

тогда в результате получаем четырехмерную ПФН: 

𝐴𝐹4(𝜃, 𝜑, 𝑅, 𝑉) = ‖𝑅 (𝜃, 𝜑 |𝜏 =
2𝑅

𝑐
, 𝑓𝑑 =

2𝑉

𝜆
𝑇подп)‖

2

2

, 

где 𝑇подп – длительность сигнала, соответствующего одной 

последовательности. 

Для полноты описания полученных данных введем одновременную 

обработку 𝑅𝑚𝑎𝑥 различных разбиений, кратных 2, для этого введем множество 

уровней разбиений ℒ = {1,2, … , 𝑅𝑚𝑎𝑥} такое, что: 

𝑁разб
(𝑙)

= 2𝑙 , 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝑁псп 2𝑅𝑚𝑎𝑥⁄ , 

где 𝑁разб
(𝑙)

 – число разбиений на уровне 𝑙, а 𝐿𝑚𝑖𝑛 – длина последовательности 

на самом низком уровне (соответствующем самому большому количеству 

разбиений). 

 



 
 

Таким образом частичная кросс-корреляция на самом низком уровне 𝑙 =

𝑅𝑚𝑎𝑥: 

𝑟𝑗,𝑚
(𝑞,𝑅𝑚𝑎𝑥 )[𝜏] = ∑ 𝑦𝑗[𝑛 + 𝑞𝐿𝑚𝑖𝑛]𝑠𝑚

∗ [𝑛 + 𝑞𝐿𝑚𝑖𝑛 − 𝜏], 𝑞 = 0, … , 2𝑅𝑚𝑎𝑥 − 1.

𝐿𝑚𝑖𝑛−1

𝑛=0

 

Далее введем понятие дерева агрегации, которое строится за счет 

рекуррентной обработки снизу вверх всех уровней для 𝑙 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 1, … ,1: 

𝑟𝑗,𝑚
(𝑞,𝑙 )[𝜏] = 𝑟𝑗,𝑚

(2𝑞,𝑙+1 )[𝜏] + 𝑟𝑗,𝑚
(2𝑞+1,𝑙+1 )[𝜏], 𝑞 = 0, … , 2𝑙 − 1. 

Данное построение очень важно с вычислительной точки зрения, так как 

один затратный расчет самого низкого уровня дерева (с использованием 

затратной операции свертки) позволяет уже далее вычислить остальные уровни 

дерева простым сложением. 

Получение 𝑅𝑗,𝑚
(𝑙) (𝜏, 𝑓𝑑) и 𝐴𝐹4

(𝑙)(𝜃, 𝜑, 𝑅, 𝑉) выполняется аналогично, как в 

предыдущем подразделе для всех 𝑙. 

Дальнейшая обработка полученных данных может выполняться 

различными способами, зависящими от типов целей и типа используемой 

последовательности, так, низкие уровни дерева (большие 𝑁разб) лучше подходят 

для быстрых целей и последовательностей, восприимчивых к  Допплеровскому 

смещению (например, Задова-Чу), а высокие уровни (меньшие 𝑁разб) будут 

обладать меньшими искажениями, связанные с боковыми лепестками 

корреляционных функций, и как следствие – лучшими характеристиками 

динамического диапазона. Также могут быть посчитаны агрегированные 

значения максимума или взвешенной суммы ПФН: 

𝐴𝐹4
𝑚𝑎𝑥(𝜃, 𝜑, 𝑅, 𝑉) = max

𝑙∈ℒ
𝐴𝐹4

(𝑙)
, 𝐴𝐹4

𝑠𝑢𝑚(𝜃, 𝜑, 𝑅, 𝑉) = ∑ 𝑤𝑙𝐴𝐹4
(𝑙)

𝑙∈ℒ

, ∑ 𝑤𝑙 = 1, 

где 𝑤𝑙 – весовые коэффициенты по дисперсии шума. 

Опишем полученный алгоритм по шагам: 

Шаг 1. Подготовка данных. Записываем в память вычислительного 

устройства все 𝑁прм принятые сигналы 𝑦𝑗[𝑛] и храним в памяти все исходные 𝑁прд 

последовательностей 𝑠𝑚[𝑛] и их комплексно-сопряженные копии 𝑠𝑚
∗ [𝑛]. 



 
 

Шаг 2. Расчёт нижнего уровня дерева агрегации. Для выбранного 𝑅𝑚𝑎𝑥 

вычисляем 𝑟𝑗,𝑚
(𝑞,𝑅𝑚𝑎𝑥 )[𝜏] для всех j, m, 𝑞 = 0, … , 2𝑅𝑚𝑎𝑥 − 1 и интересующего диапазона 

𝜏. Данный шаг алгоритма самый сложный с вычислительной точки зрения. 

Шаг 3. Расчет всего дерева агрегации. Для 𝑙 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 1, … ,1 заполняем все 

уровни дерева за счет простого суммирования элементов предыдущего уровня. 

Шаг 4. БПФ по импульсам. На каждом уровне 𝑙 выполняем БПФ по 𝑞, 

получаем 𝑅𝑗,𝑚
(𝑙) (𝜏, 𝑓𝑑). 

Шаг 5. БПФ по виртуальной антенной решетке. Для каждого (𝜏, 𝑓𝑑) и 

уровня 𝑙 выполняем БПФ по элементам виртуальной антенной решетки, получаем 

итоговые распределения 𝑅𝑗,𝑚
(𝑙) (𝜃, 𝜑|𝜏, 𝑓𝑑) и ПФН 𝐴𝐹4

(𝑙)(𝜃, 𝜑, 𝑅, 𝑉). 

Шаг 6. Агрегация и детектирование. В зависимости от типа целей, 

используемых последовательностей и режимов работы РЛС выбираем тип 

дальнейшей агрегации и приступаем к детектированию целей. 

 

Моделирование алгоритма 

Моделирование проводилось для архитектуры MIMO РЛС K-диапазона 

частот, внешний вид которой представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид MIMO РЛС K- диапазона частот. 



 
 

Данный радиолокатор поддерживает режимы как кодового разделения, так 

и гибридные режимы FMCW с медленной и быстрой фазовой манипуляцией [16]. 

Структурная схема РЛС представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема MIMO РЛС K- диапазона частот. 

 

Параметры MIMO РЛС, которые были использованы в качестве исходных для 

проведения математического моделирования представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Исходные данные моделирования 

 
Параметр Значения 

Центральная частота, ГГц 24,15 

Количество физических передающих каналов  (𝑁прд) 32 

Количество физических приемных каналов (𝑁прм) 16 

Количество элементов виртуальной антенной решетки 512 (32х16) 

Длительность исходных последовательностей (𝑁псп) 2047/8191 

Количество разбиений нижнего уровня (𝑅𝑚𝑎𝑥) 64 

Символьная частота исходной последовательности, МГц 10 

Тип используемой последовательности М-последовательности 

 
Для численного анализа полученных результатов в качестве метрик будем 

использовать значения 𝐴𝐹4
𝑚𝑎𝑥, 𝐴𝐹4

𝑠𝑢𝑚, интегрального и пикового уровня боковых 



 
 

лепестков (ISL и PSL соответственно) в сечении дальность-скорость, 

определяемых по формуле: 

𝐼𝑆𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔10 (
∑ |𝐴𝐹𝑟,𝑣(𝑅, 𝑉)|

2
(𝑅,𝑉)∉Ω𝑚𝑎𝑖𝑛

|max(𝐴𝐹𝑟,𝑣)|
2 ), 

𝑃𝑆𝐿 = max
(𝑅,𝑉)∉Ω𝑚𝑎𝑖𝑛

{20𝑙𝑜𝑔10 (
𝐴𝐹𝑟,𝑣(𝑅, 𝑉)

max(𝐴𝐹𝑟,𝑣)
)} 

где Ω𝑚𝑎𝑖𝑛 – область главного лепестка отклика от цели в AF. 

 

Результаты моделирования для 𝑁псп = 2047 представлены на рисунках 3, 4 и 5: 

 

 
 

Рисунок 3 – ISL в зависимости от скорости для 𝑁псп = 2047. 



 
 

 
 

Рисунок 4 – PSL в зависимости от скорости для 𝑁псп = 2047. 
 
 

 
 

Рисунок 5 – 𝐴𝐹4
𝑚𝑎𝑥  и 𝐴𝐹4

𝑠𝑢𝑚 в зависимости от скорости для 𝑁псп = 2047. 
 



 
 

Как видно по представленным данным, при относительных радиальных 

скоростях целей до ±60 м/с для трех верхних уровней дерева агрегации возникают 

сильные искажения и рост интегральных и пиковых уровней боковых лепестков, 

тогда как использование данных нижних уровней дерева позволяет учесть и 

компенсировать данные искажения.  

Проведем аналогичные исследования для 𝑁псп = 8191, результаты 

представлены на рисунках 6, 7 и 8. 

 

 
 

Рисунок 6 – ISL в зависимости от скорости для 𝑁псп = 8191. 



 
 

 
 

Рисунок 7 – PSL в зависимости от скорости для 𝑁псп = 8191. 
 

 
 

Рисунок 8 – 𝐴𝐹4
𝑚𝑎𝑥  и 𝐴𝐹4

𝑠𝑢𝑚 в зависимости от скорости для 𝑁псп = 8191. 
 



 
 

Видно, что увеличение 𝑁псп в 4 раза (при фиксации остальных параметров) 

сопровождается общим увеличением длительности сигнала в 4 раза и 

аналогичные предыдущему случаю искажения начинают появляться 

пропорционально раньше. При этом максимальное значение 𝐴𝐹4
𝑚𝑎𝑥 сохраняет 

монотонный максимум во всем исследуемом диапазоне скоростей, что 

соотносится с утверждениями, что совокупная обработка всех уровней дерева 

агрегации позволяет увеличить устойчивость обработки к искажениям 

последовательностей из-за Допплеровского сдвига частот и позволяет расширить 

возможности обработки и дальнейшего детектирования в MIMO РЛС.  

 

Заключение 

В работе представлен алгоритм обработки радиолокационных сигналов в 

MIMO РЛС с кодовым разделением, основанный на частичной кросс-корреляцией 

исходных излучаемых сигналов и построение дерева агрегации, уровни которого 

соответствуют результатам частичной кросс-корреляции с шагом, кратным 

степени 2. 

По результатам исследований, представленных в работе, можно сделать 

выводы о перспективах использования данного алгоритма в MIMO РЛС с кодовым 

разделением каналов, так как предложенный подход позволяет строить полное 

дерево агрегации пространственной функции неопределённости на основе 

нижнего уровня только за счёт операций сложения, что позволяет говорить о 

незначительном росте вычислительной сложности. При этом, обработка полного 

дерева агрегации показывает большую гибкость в компенсации и учете 

искажений корреляционных свойств последовательностей, возникающих из-за 

Допплеровского смещения частоты. 

В ходе математического моделирования описанного в работе алгоритма 

показано, что для рассматриваемого MIMO РЛС K- диапазона частот с 

фиксированными исходными параметрами для длины исходной 

последовательности 8191 для верхних уровней дерева агрегации наблюдается 

рост интегрального уровня боковых лепестков пространственной функции 

неопределённости уже при относительных радиальных скоростях целей более 10 



 
 

м/с по модулю, тогда как использование полного дерева позволяет исключить 

данные искажения. 

Дальнейшие исследования алгоритма будут направлены на более 

углубленное изучение алгоритмов цифровой обработки сигналов применительно 

к дереву агрегации, изучение потенциального выигрыша в динамическом 

диапазоне пространственной функции неопределенности при сохранение 

оптимальной обработки высокоскоростных целей. 
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