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Введение: синтез антенных решеток MIMO отличается от синтеза классических антенных решеток тем, что диаграмма на-
правленности первых формируется виртуальной апертурой, которая образуется путем свертки координат физических прием-
ных и передающих элементов, что приводит к формированию большого числа виртуальных элементов. Цель: получить соот-
ношения для вычисления диаграмм направленности антенных решеток MIMO радиолокационной станции при различающихся 
антеннах приемных и передающих элементов, формирующих ее. Результаты: получено выражение для расчета множителя на-
правленности антенной решетки MIMO радиолокационной станции, позволяющее уменьшить количество математических опе-
раций в сравнении с расчетом по расположению элементов виртуальной апертуры. На его основе определено выражение, по-
зволяющее учесть влияние диаграмм направленности антенн приемных и передающих элементов MIMO антенной решетки на 
ее направленные свойства. Оно позволяет рассчитать диаграмму направленности антенной решетки MIMO радиолокационной 
станции по известным диаграммам направленности антенн приемных и передающих элементов и множителю направленно-
сти виртуальной апертуры. Приведена модель антенной решетки MIMO с классическим для нее расположением элементов. Ее 
множитель направленности получен двумя способами: традиционным в зависимости от расположения элементов виртуальной 
апертуры; с помощью предложенного в работе выражения. Их разность тождественно равна нулю для всех угловых направ-
лений. Исходя из полученного множителя направленности, рассчитана диаграмма направленности MIMO антенной решетки 
для случаев использования одинаковых и различных антенн приемных и передающих элементов. Показаны пути снижения 
уровня боковых лепестков диаграмм направленности MIMO антенных решеток. Практическая значимость: полученное в работе 
выражение учитывает диаграммы направленности антенн приемных и передающих элементов MIMO антенной решетки, что 
дает возможность анализировать искажение формы диаграммы направленности антенной решетки MIMO радиолокационной 
станции при сканировании. Вычислительная эффективность приведенного в работе выражения при 20 приемниках и 10 пере-
датчиках составила 6,3 раза.
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Введение

Рассмотрим основную идею функционирова­
ния MIMO радиолокационных станций (MIMO 
РЛС) [1–4]. Его можно представить в виде двух 
частей: MIMO антенная решетка, образуемая со­
вокупностью передающих (Tx) и приемных (Rx) 
элементов, и многоканальный приемник, фор­
мирующий диаграмму направленности (ДН) ан­
тенной решетки. 

Антенная решетка MIMO состоит из опреде­
ленного числа передающих (nTx) и приемных 
(nRx) элементов. Обозначим координаты пере­
дающего элемента с порядковым номером k как 
{xTk, yTk, zTk} и приемного элемента с номером i  
как {xRi, yRi, zRi}. Передающие элементы из­
лучают взаимно ортогональные (независимые) 
сигналы [4–7]. 

Каждый из приемных элементов одновремен­
но принимает совокупность сигналов, прошед­
ших путь от каждого из передающих модулей до 
блестящих точек объекта наблюдения и обратно. 
Эта совокупность сигналов с каждого из прием­
ных элементов обрабатывается отдельным кана­
лом приемника [8]. 

Как правило, MIMO­приемник имеет одина­
ковую структуру для всех приемных каналов 
[1, 9, 10]. В каждом канале реализуется набор 
фильтров, согласованных с сигналом [11], излу­
чаемым каждым из передающих модулей. Это 
позволяет сформировать на выходах всех прием­
ных каналов nTx · nRx сигналов. Каждый выход­
ной сигнал приемника соответствует определен­
ному направлению распространения электро­
магнитной волны. Это позволяет, если известно 
расположение Rx­ и Tx­элементов, сформиро­
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вать виртуальный массив из nTx · nRx элемен­
тов — виртуальную апертуру MIMO­антенны. 
Координаты элементов виртуальной апертуры 
MIMO антенной решетки определяются выра­
жениями [1]
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Рассчитанные по (1) координаты являются 
точками расположения фазовых центров эле­
ментов виртуального массива MIMO­антенны. 

Зная местоположение фазовых центров вир­
туальной апертуры MIMO антенной решетки 
в декартовой системе координат, можем рассчи­
тать ее множитель направленности по выраже­
нию
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где (α0; θ0) — углы ориентации главного лепестка 
в плоскости азимута и угла места соответствен­
но; N, M — количество элементов антенной ре­
шетки вдоль осей x и y соответственно; Ami,k — 
комплексная амплитуда сигнала, подводимо­
го к виртуальному элементу антенной решетки 
с номером i, k; β = 2π/λ — коэффициент фазы, 
λ — длина волны излучаемого сигнала; {xi,k; 
yi,k} — координаты виртуального элемента ан­
тенной решетки с номером i, k.

Из выражения (2) несложно заметить, что для 
вычисления множителя направленности MIMO 
антенной решетки в направлении (α; θ) необхо­
димо рассчитать nTx · nRx комплексных экспо­
нент. При многократном вычислении множите­
лей направленности с мелким шагом по угловым 
координатам, например при поиске местополо­
жения элементов, обеспечивающих заданные 
характеристики направленности [12, 13], время 
вычисления по (2) становится значительным. 

Традиционно при анализе направленных 
свойств антенных решеток MIMO­радаров 
в литературе ограничиваются оценкой харак­
теристик их множителя решетки [1, 2, 14–17]. 
Выражения, позволяющие учесть ДН антенн 
приемных и передающих элементов MIMO ан­
тенной решетки, не приводят. Это ограничивает 
возможности анализа искажения формы ДН ан­
тенной решетки MIMO РЛС при сканировании. 

Цель настоящей работы — получить соотно­
шения для вычисления ДН антенных решеток 
MIMO РЛС при различающихся антеннах прием­
ных и передающих элементов, формирующих ее.

Соотношения для расчета ДН MIMO 
антенной решетки

Выражение (2) определяет взаимосвязь мно­
жителя направленности виртуальной аперту­
ры MIMO антенной решетки и расположения ее 
виртуальных элементов. Получим выражение, 
позволяющее рассчитать множитель направлен­
ности виртуальной апертуры MIMO антенной 
решетки на основе местоположения непосред­
ственно приемных и передающих элементов, не 
формируя виртуальную апертуру. 

Рассмотрим массивы приемных и переда­
ющих элементов отдельно. Предположим, что 
каждый из этих массивов излучает когерентно 
связанные сигналы. В этом случае каждый из 
массивов приемных и передающих элементов 
образует антенную решетку, местоположение 
элементов которой совпадает с местоположени­
ем приемных или передающих элементов соот­
ветственно. Будем называть приемной антенную 
решетку, местоположение элементов которой со­
впадает с местоположением приемных элемен­
тов MIMO антенной решетки, а передающей — 
местоположение элементов которой совпадает 
с местоположением передающих элементов 
MIMO антенной решетки. 

Множители направленности каждой из этих 
решеток можно рассчитать по выражению (2), 
подставив координаты элементов и задав ам­
плитудное распределение. Обозначим FR(α, θ) 
и FT(α, θ) множитель направленности приемной 
и передающей антенной решетки соответствен­
но. Фактически множитель направленности 
представляет собой пространственный спектр 
распределения излучаемых электромагнитных 
волн. Он связан с координатами элементов ан­
тенной решетки преобразованием, схожим с дву­
мерным преобразованием Фурье.

Согласно системе (1) координаты виртуаль­
ных элементов апертуры MIMO антенной ре­
шетки рассчитываются путем свертки коорди­
нат приемных и передающих элементов. Тогда 
с учетом того, что множители направленности 
и местоположение элементов связаны преоб­
разованием, схожим с преобразованием Фурье, 
можно воспользоваться теоремой о свертке [18]. 
В результате получим выражение, связывающее 
множитель направленности виртуальной апер­
туры (FV(α, θ)) и множители направленности 
приемной и передающей антенн:

 ( ) ( ) ( )   , , , .V R TF F Fα θ = α θ ⋅ α θ   (3)

Согласно (3) для расчета множителя на­
правленности виртуальной апертуры MIMO 
антенной решетки достаточно рассчитать мно­
жители направленности антенных решеток, 
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образованных его приемными и передающими 
элементами. Эта операция требует выполнения 
nRx + nTx операций вычисления комплексных 
экспонент для каждого из угловых направлений. 
Напомним, что для вычисления FV(α, θ) непо­
средственно по виртуальной апертуре MIMO ан­
тенной решетки требует nRx · nTx вычислений 
комплексных экспонент для каждого из угловых 
положений. Нетрудно заметить, что вычисли­
тельная эффективность (снижение времени рас­
чета) при расчете множителя направленности  
по (3) будет тем выше, чем большее число при­
емных и передающих элементов содержит MIMO 
антенная решетка.

Таким образом, получено выражение, позво­
ляющее сократить количество математических 
операций, требуемых для расчета множителя 
MIMO антенной решетки. Кроме того, (3) позво­
ляет раздельно анализировать влияние место­
положения приемных и передающих элементов 
MIMO антенной решетки на ее направленные 
свойства.

Известно, что ДН классической антенной ре­
шетки определяется произведением ДН элемен­
та и множителя антенной решетки [19]. На осно­
вании (3) несложно записать выражение, опреде­
ляющее ДН MIMO антенной решетки:
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где FER(α, θ) и FET(α, θ) — ДН антенн, исполь­
зуемых для приемных и передающих элементов 
MIMO антенной решетки соответственно.

В частном случае, если приемные и передаю­
щие элементы MIMO антенной решетки исполь­
зуют одинаковые антенны с ДН FE(α, θ) = FER(α, 
θ) = FET(α, θ), выражение (4) принимает вид

( ) ( ) ( ) ( )2    , , , , .V E R Tf F F Fα θ = α θ ⋅ α θ ⋅ α θ

Полученные выражения позволяют рассчи­
тать ДН MIMO антенной решетки, не используя 
координаты элементов ее виртуальной аперту­
ры, при произвольных ДН антенн ее приемных 
и передающих элементов.

Математическое моделирование 
множителя решетки

Полученный результат несложно подтвер­
дить математическим моделированием. Для это­
го составим модель MIMO антенной решетки и 
рассчитаем ее множитель направленности дву­
мя способами. Первый способ заключается в ис­
пользовании координат элементов виртуальной 
апертуры по выражению (2). Второй способ за­

ключается в вычислении множителей направ­
ленности приемной и передающей антенных ре­
шеток и последующем их перемножении соглас­
но выражению (3). 

Сформируем модель MIMO антенной решет­
ки. Приемные и передающие элементы рас­
положены с шагом, равным половине длины 
волны по четырем сторонам прямоугольника 
[20]. Количество приемных элементов равно 20, 
они расположены на длинных сторонах прямо­
угольника. Количество передающих элементов 
равно 10, они расположены на коротких сторо­
нах прямоугольника. Конфигурация антенной 
решетки показана на рис. 1. Местоположение 
элементов виртуальной апертуры определено 
по соотношению (1). Рассматриваемая конфигу­
рация приемных и передающих элементов при­
водит к формированию прямоугольной аперту­
ры с элементами, расположенными в узлах пря­
моугольной сетки с шагом, равным половине 
длины волны.

Для этой конфигурации элементов, функ­
ционирующей на частоте 1 ГГц, по (2) рассчи­
таны множители направленности приемной 
и передающей антенн, а также виртуальной 
апертуры (рис. 2). Кроме этого, на основе за­
висимостей, изображенных на рис. 2, а и б, 
был рассчитан множитель направленности 
MIMO антенной решетки по соотношению (3). 
Множители MIMO антенной решетки, рассчи­
танные по (2) и (3), полностью совпали. Их раз­
ность тождественно равна нулю для всех угло­
вых направлений. 

Множители направленности приемной и пе­
редающей антенн обладают высокими дифрак­
ционными лепестками (см. рис. 2). Они имеют пе­
риодическую структуру и обусловлены сильным 

 � Рис. 1. Конфигурация MIMO антенной решетки
 � Fig. 1. Configuration of the MIMO antenna array 
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разнесением элементов антенн (для приемной — 
в плоскости угла места, для передающей — в пло­
скости азимута). Их уровень равен уровню глав­
ного лепестка. В множителе направленности 
MIMO антенной решетки, антенны приемных 
и передающих элементов которой расположены 
в тех же местах, столь высокие дифракционные 
лепестки отсутствуют. Максимальный уровень 
боковых лепестков составляет –13 дБ. Он отме­
чен на рис. 2, в. Кроме максимального бокового 
лепестка, на рисунке отмечено два дальних бо­
ковых лепестка, уровни которых будут использо­
ваны для оценки влияния ДН приемных и пере­
дающих элементов.

Множители направленности рассчитаны 
в диапазоне углов [–60; 60] град для плоскостей 
азимут и угол места. Шаг, с которым рассчи­
таны множители направленности, составляет  
0,1 град. Таким образом, общее количество угло­
вых направлений составляет 1 440 000. Время 
расчета множителя направленности виртуаль­
ной апертуры MIMO антенной решетки по (2) со­
ставило 38,39 с (результат усреднения по 10 рас­
четам). При расчете множителя направленности 
приемной и передающей антенн по (2) с после­
дующим перемножением согласно (3) время рас­

чета составило 6,08 с (результат усреднения по  
10 расчетам). Таким образом, вычислительная 
эффективность составила 6,3 раза. Количество 
вычисляемых комплексных экспонент сократи­
лось в 6,66 раза. Различия полученной величи­
ны вычислительной эффективности и рассчи­
танной исходя из уменьшения количества вы­
числяемых комплексных экспонент объясняется 
временными затратами на перемножение двух 
полученных множителей направленности.

Учет ДН приемных и передающих 
элементов

Оценим влияние ДН элемента MIMO ан­
тенной решетки на ее направленные свойства. 
Согласно (4) ДН MIMO антенной решетки фор­
мируется путем перемножения ДН антенн при­
емных элементов, антенн передающих элемен­
тов и множителя направленности антенной 
решетки. Рассмотрим два случая: в первом 
приемные и передающие элементы имеют ан­
тенны с одинаковыми ДН; во втором ДН ан­
тенн приемных и передающих элементов раз­
личаются. 

 � Рис. 2. Множители направленности приемной антенны (а); передающей антенны (б); виртуальной апертуры (в)
 � Fig. 2. Directional multipliers: receiving antenna (а); transmitting antenna (б); virtual aperture (в)
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Одинаковые ДН приемных  
и передающих элементов

Предположим, что в MIMO антенной решет­
ке, изображенной на рис. 1, приемные и переда­
ющие элементы используют одинаковые одиноч­
ные печатные резонансные антенны квадратной 
формы [21]. Ее размеры по каждой из координат 
составляют половину длины волны. Такие ан­
тенны и их свойства хорошо изучены и в настоя­
щее время широко применяются в качестве эле­
ментов антенных решеток [22]. Форма сечений 
ДН таких антенн практически одинакова для 
плоскостей азимута и угла места. Ширина в обе­
их плоскостях составляет порядка 90 град.

Диаграмма направленности MIMO антен­
ной решетки, приемные и передающие элемен­
ты которой используют одинаковые печатные 
резонансные антенны, изображена на рис. 3. 
Она получена путем перемножения множите­
ля направленности виртуальной апертуры (см.  
рис. 2, б) и ДН антенн приемных и передающих 
элементов. Видно, что, так как антенна элемен­
та обладает широкой ДН, ее влияние сказыва­
ется только на уровне дальних боковых лепест­
ков. На рис. 3 отмечено несколько боковых ле­
пестков. Боковой лепесток множителя направ­
ленности виртуальной апертуры с максималь­
ным уровнем (–8,2 град в плоскости азимута и 
0 град в плоскости угла места) практически не 
изменился. Уровни дальних боковых лепестков 
ДН отличаются от уровней тех же лепестков на  
6–9 дБ. Фактически применение одинаковых 
слабонаправленных антенн для приемных и пе­
редающих элементов MIMO антенной решетки 
позволяет формировать ДН, близкую по форме 
к множителю направленности ее виртуальной 
апертуры. То есть направленные свойства в ос­

новном определяются расположением прием­
ных и передающих элементов.

Различные ДН приемных  
и передающих элементов

Пусть в MIMO антенной решетке, изображен­
ной на рис. 1, антенны приемных и передающих 
элементов представляют собой антенные решет­
ки из печатных резонансных антенн. Например, 
подобные антенные решетки применяются как 
антенны элементов MIMO автомобильных ра­
даров [23]. Каждая из этих решеток сформиро­
вана четырьмя печатными резонансными ан­
теннами, расположенными вдоль одной линии 
и разнесенными на расстояние, равное длине 
волны. Таким образом, размер антенной решет­
ки каждого из элементов MIMO­решетки равен 
половине длины волны в одной плоскости и  
7/2 длины волны во второй. Схематичное изо­
бражение ее элементов и ДН представлены на 
рис. 4. Сопоставляя размер антенной решетки 
элементов и конфигурацию фазовых центров 
приемных и передающих элементов MIMO ан­
тенной решетки (см. рис. 1), несложно заметить, 
что ориентация антенных решеток приемных и 
передающих элементов должна быть различной. 
В противном случае антенны соседних прием­
ных или передающих элементов будут перекры­
вать друг друга. Для приемных элементов необ­
ходимо расположить антенную решетку верти­
кально (как показано на рис. 4, а), для передаю­
щих — горизонтально (повернув изображение на  
рис. 4, а на 90°). При повороте антенной решетки 
ее ДН также повернется. Безусловно, при пово­
роте антенной решетки способ запитки ее эле­
ментов должен измениться так, чтобы сохраня­
лась поляризация ее излучения.

Таким образом, для приемных элементов бу­
дет использоваться антенная решетка с широ­
кой ДН в плоскости азимута и узкой в плоскости 
угла места. Для передающих элементов, наобо­
рот, ДН будет узкой в плоскости азимута и широ­
кой в плоскости угла места.

Диаграмма направленности MIMO антенной 
решетки, приемные и передающие элементы 
которой используют различные антенны, изо­
бражена на рис. 5. Видно, что применение на­
правленных антенн элементов MIMO антенной 
решетки приводит к окрасу формы множителя 
направленности ее виртуальной апертуры про­
изведением ДН антенн приемных и передающих 
элементов.

Видно, что поскольку ДН антенн приемных 
и передающих элементов узкие в плоскости уг­
ла места и азимута соответственно, происходит 
интенсивное снижение боковых лепестков мно­
жителя направленности. Так, максимальный 
боковой лепесток множителя направленности 

 � Рис. 3. Диаграмма направленности MIMO антен­
ной решетки, приемные и передающие элементы кото­
рой используют одинаковые печатные резонансные ан­
тенны

 � Fig. 3. Radiation pattern of a MIMO antenna array 
whose receiving and transmitting elements use the same 
printed resonant antennas
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виртуальной апертуры, смежный с главным ле­
пестком, снизился более чем на 1,5 дБ. Снижение 
дальних боковых лепестков превышает 20 дБ.

Стоит отметить, что снижение уровня боко­
вых лепестков происходит как в плоскости ази­

мута (благодаря ДН антенн передающих элемен­
тов), так и в плоскости угла места (благодаря ДН 
антенн приемных элементов). 

Заключение

В работе получено выражение (3) для расчета 
множителя направленности антенной решетки 
MIMO РЛС, позволяющее уменьшить количество 
математических операций в сравнении с его рас­
четом по расположению элементов виртуальной 
апертуры. На его основе записано выражение, 
позволяющее учесть влияние ДН антенн прием­
ных и передающих элементов MIMO антенной 
решетки на ее направленные свойства. Оно по­
зволяет рассчитать ДН антенной решетки MIMO 
РЛС по известным ДН антенн приемных и пере­
дающих элементов и множителю направленно­
сти виртуальной апертуры.

Показано, что при формировании ДН MIMO 
антенной решетки есть три степени свободы: 
множитель направленности виртуальной апер­
туры, ДН приемных и передающих элементов.

Результаты подтверждены математическим 
моделированием.

 � Рис. 4. Антенная решетка элемента: а — схематическое изображение элементов; б — диаграмма направленности
 � Fig. 4. Antenna array of the element: а — schematic representation of the elements; б — radiation pattern
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 � Рис. 5. Диаграмма направленности MIMO антен­
ной решетки, приемные и передающие элементы кото­
рой используют ортогонально ориентированные антен­
ные решетки

 � Fig. 5. Radiation pattern of a MIMO antenna array 
whose receiving and transmitting elements use orthogo­
nally oriented antenna arrays
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Ratios for calculating the radiation pattern of MIMO radar with different antennas of receiving and 
transmitting elements forming it
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Introduction: The synthesis of MIMO antenna arrays differs from the synthesis of classical antenna arrays in that the radiation 
pattern of the former is formed by a virtual aperture. The virtual aperture is formed by the convolution of the coordinates of physical 
receiving and transmitting elements, which leads to the formation of a large number of virtual elements. Purpose: To obtain relations 
for calculating the radiation patterns of antenna arrays of MIMO radar with different antennas of receiving and transmitting elements 
forming it. Results: We obtain an expression for calculating the antenna arrays directivity multiplier of the MIMO radar, which allows 
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us to reduce the number of mathematical operations in comparison with the calculation of the virtual aperture elements arrangement. On 
the basis of this expression we receive the expression that make it possible to take into account the influence of antenna radiation patterns 
of receiving and transmitting elements of MIMO antenna array on its directional properties. It allows us to calculate the radiation pattern 
of the MIMO antenna array of a radar according to the known radiation patterns of antennas of receiving and transmitting elements and 
the directional multiplier of the virtual aperture. We present a model of a MIMO antenna array with a classical arrangement of elements. 
Its directivity multiplier is obtained in two ways: the traditional way using the arrangement of virtual aperture elements and by using 
the expression proposed in the paper. Their difference is identically equal to zero for all angular directions. On the basis of the obtained 
directivity multiplier we calculate the radiation pattern of MIMO antenna array for the cases when the same and different antennas 
of receiving and transmitting elements are used. We demonstrate the ways to reduce the level of side lobes of MIMO antenna arrays 
radiation pattern. Practical relevance: The expression obtained in the paper takes into account the radiation patterns of the receiving 
and transmitting elements of the MIMO antenna array, which makes it possible to analyze the distortion of the shape of the MIMO radar 
antenna array pattern during scanning. The computational efficiency of the expression given in the paper and involving 20 receivers and 
10 transmitters is 6.3 times.

Keywords — MIMO radar, radiation pattern, antenna array multiplier, directivity multiplier.
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