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Аннотация 
Введение. Основой интеллектуальных систем помощи водителю зачастую являются радары, осуществляющие 
обнаружение, разрешение, сопровождение различных классов целей. Применение распределенной системы, 
основанной на MIMO-технологии, позволяет в значительной степени улучшить характеристики разрешения 
объектов по углу. При этом возникает сложность в обеспечении когерентного режима обработки данных, по-
ступающих с двух или более радаров. Данная статья посвящена описанию радиолокационной системы милли-
метрового диапазона длин волн с улучшенной разрешающей способностью по угловой координате в сравнении 
с моностатической и вопросу обеспечения синхронизации радаров, входящих в исследуемую систему. 
Цель работы. Повышение разрешающей способности по угловой координате распределенной радиолокаци-
онной системы при совместной когерентной обработке сигналов двух MIMO-радаров. 
Материалы и методы. Исследование разрешающей способности системы, состоящей из двух разнесенных 
радаров, проводилось экспериментально с использованием полнофункционального макета, для которого бы-
ли разработаны алгоритмы фазовой синхронизации и совместной цифровой обработки сигналов, а также 
соответствующее программное обеспечение. 
Результаты. Применение общего внешнего источника опорного сигнала в MIMO-радарах позволяет реа-
лизовать когерентный режим работы системы. Использование двух MIMO-радаров обеспечивает форми-
рование бистатической виртуальной антенной решетки, что в 2 раза улучшает разрешающую способность 
по углу в сравнении с радаром, число приемных каналов которого в 2 раза меньше, чем размер бистатиче-
ской виртуальной решетки. 
Заключение. Экспериментальные исследования показывают увеличение разрешающей способности по уг-
ловой координате при формировании бистатической виртуальной антенной решетки. Использование внеш-
него опорного генератора позволяет обеспечить когерентный режим работы двух радаров и достигнуть точ-
ности взаимной синхронизации фаз в каналах бистатических подрешеток в несколько градусов. 
Ключевые слова: бистатическая виртуальная решетка, MIMO-радар, разрешающая способность по угловой 
координате, когерентная обработка сигналов, диаграмма направленности 
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Abstract 
Introduction. Intelligent driver assistance systems are increasingly employing radar systems to detect, resolve, and 
track various classes of targets. The use of MIMO-based distributed systems allow the characteristics of object resolu-
tion by angle to be significantly improved. However, this is associated with the difficulty to ensure a coherent mode of 
processing data entering from two or more radar systems. This work compares a millimeter wavelength range radar 
system with improved angular resolution with a monostatic system. The issue of ensuring synchronization of radars 
comprising the system under study is addressed. 
Aim. To increase the angular resolution of a distributed radar system with tandem coherent signal processing of two 
MIMO radars. 
Materials and methods. The resolution of a system consisting of two spaced radars was investigated experimentally using 
a fully functional layout. Algorithms for phase synchronization and collaborative digital signal processing, along with 
appropriate software, were developed. 
Results. The use of a common external reference signal source in MIMO radars makes it possible to implement a 
coherent system operation mode. Placement of two spaced MIMO radars ensures the formation of a bistatic virtual 
antenna array, which doubles the angle resolution, compared with a radar whose number of receiving channels is 
two times smaller than the size of a bistatic virtual array. 
Conclusion. The conducted experimental studies demonstrated an increase in angular coordinate resolution during the for-
mation of a bistatic virtual antenna array. The use of an external reference generator ensures the coherent operation of two 
radars, improving the accuracy of mutual phase synchronization in the channels of bistatic subarrays by several degrees. 
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Введение. Активные системы помощи води-
телю (Advanced Driver-Assistance System – 
ADAS) все шире применяются в современных 
автомобилях. Основным видом систем техниче-
ского зрения, применяемых в ADAS, являются 
радары миллиметрового диапазона длин волн [1, 
2]. Существующие решения в основном сводят-
ся к использованию фронтальных и боковых 
радаров. Фронтальные радары классифициру-
ются как радары дальнего действия, средней 
дальности и ближнего действия [3, 4]. Различ-
ные типы радаров используются для обеспече-
ния той или иной функции ADAS и работают 
независимо друг от друга. Например, радары 

дальнего действия или средней дальности могут 
применяться для обеспечения функции адап-
тивного круиз-контроля, ближнего действия – 
для обеспечения функции автоматического экс-
тренного торможения. Часто функции радаров 
дальнего и ближнего действия объединяются в 
одном устройстве. При использовании одиноч-
ных радаров возникает ряд ограничений, кото-
рые не могут быть сняты в рамках концепции 
применения радара как одиночного автономного 
устройства. Одним из таких ограничений явля-
ется разрешающая способность по угловым ко-
ординатам, которая определяется размером 
апертуры применяемой антенны. 
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В ряде работ рассматриваются методы сов-
местной обработки сигналов или данных в си-
стеме из нескольких радаров. Совместная об-
работка может реализовываться в когерентном 
[5–8] или некогерентном [9, 10] режиме. Повы-
сить угловое разрешение системы по сравне-
нию с разрешением, соответствующим одиноч-
ному радару, можно только при совместной ко-
герентной обработке сигналов. Однако фазовая 
синхронизация разнесенных миллиметровых 
радаров – задача, требующая специальных спо-
собов решения. 

В [8] рассмотрен метод когерентной обра-
ботки multiple-input-multiple-output (MIMO) в 
сети радиолокационных сенсорных узлов с не-
прерывной частотной модуляцией (Frequency 
Modulated Continuous Wave – FMCW) с незави-
симым синтезом сигналов. Показано, что высо-
коточные бистатические измерения могут быть 
достигнуты так же, как и моностатические, без 
какого-либо внешнего когерентного интерфейса 
между узлами благодаря специальной методике 
коррекции фазового смещения. Это обеспечива-
ет низкую стоимость соответствующего реше-
ния одновременно с высокой эффективностью. 

Использование независимого синтеза сиг-
налов в разных узлах системы приводит к ро-
сту фазового шума при реализации на выходе 
совместной обработки [8] и, как следствие, 
к снижению точности измерений. Лучшие ре-
зультаты могут быть получены, если в системе 
имеется источник общего опорного сигнала, 
обеспечивающий синхронизацию всех узлов [5, 
11, 12]. Этот класс систем обеспечивает 
наилучшую эффективность с точки зрения мак-
симизации отношения сигнал-шум (ОСШ), 
разрешающей способности и точности. 

В данной статье рассматривается работа рас-
пределенной радиолокационной системы авто-
мобиля диапазона 76…77 ГГц с улучшенной раз-
решающей способностью по угловым координа-
там при совместной когерентной обработке сиг-
налов. Анализируется подход, при котором рас-
пределенные элементы системы формируют ан-
тенную решетку, имеющую значительно боль-
шую апертуру, чем апертуры отдельных радаров. 

Расположение радаров миллиметрового 
диапазона в десятках сантиметров друг от дру-
га (например, 0.5 м) не позволяет использовать 

их как разреженную антенную решетку, по-
скольку шаг такой решетки настолько больше 
длины волны, что период интерференционных 
лепестков сравним с шириной основного ле-
пестка диаграммы направленности (ДН). При-
емлемым способом увеличения когерентной 
апертуры и повышения углового разрешения 
является формирование MIMO-решетки с вир-
туальными элементами, соответствующими би-
статическим парам, которые образованы пере-
дающими элементами решетки одного датчика и 
приемными элементами другого [6]. Соответ-
ствующая виртуальная решетка формируется 
вне апертур физических датчиков и располага-
ется между ними. Поскольку апертура вирту-
альной бистатической решетки формируется как 
совокупность передающей и приемной апертур 
обоих радаров, ее размер больше, чем апертуры 
решеток каждого датчика. При формировании 
бистатической MIMO-решетки эхосигнал, соот-
ветствующий передатчику одного узла, преобра-
зуется в низкочастотный сигнал с использовани-
ем подстраиваемого гетеродина другого узла.  

Для фазовой синхронизации радаров в пред-
лагаемой к рассмотрению системе рассматрива-
ется способ синхронизации генераторов, управ-
ляемых напряжением (ГУН), радаров за счет 
подачи внешнего опорного тактового сигнала.  

Принципы формирования бистатической 
виртуальной решетки. Рассмотрим принцип 
построения бистатической виртуальной антен-
ной решетки. Как известно [13], каждой паре 
передающей и приемной антенн в MIMO-радаре 
соответствует виртуальная приемопередающая 
антенна. Если рассмотреть систему из одной 
передающей антенны с ДН ( )пF α  и прN  при-

емных с ДН ( )пр ,F α  получим прN  виртуаль-
ных приемопередающих антенн, каждая из ко-
торых имеет ДН ( ) ( ) ( )пп п пр ,F F Fα = α α  а 
образованная ими виртуальная антенная ре-
шетка имеет ДН 

 
вирт пп реш

п пр реш

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

F F F

F F F

α = α α =

= α α α
 

(1)
 

где реш ( )F α  – множитель решетки, равный ДН 
антенной решетки, составленной из ненаправ-
ленных элементов. Если используется линейная 
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решетка, координаты виртуальных элементов 
определяются как координаты отсчетов про-
странственного сигнала, полученного вычисле-
нием свертки последовательности единичных 
импульсов, соответствующих положению физи-
ческих передающих и приемных антенн [14]. 
При выполнении условия дальней зоны ДН вир-
туальной антенны не зависит от удаления пере-
дающих и приемных антенн друг от друга.  

При добавлении к системе второго передат-
чика, излучающего сигнал, ортогональный сиг-
налу первого передатчика, фазовые центры 
виртуальных антенн, соответствующих парам, 
образованным вторым передатчиком и теми же 
приемными антеннами, будут смещены отно-
сительно фазовых центров первой группы вир-
туальных антенн на расстояние, соответствую-
щее расстоянию между передающими антен-
нами. Каждая из передающих антенн излучает 
сигнал, фазовый фронт которого в простран-
стве в силу ортогональности сигналу другого 
передатчика не складывается когерентно, т. е. 
ДН передающей антенны как антенной решет-
ки не формируется. Следовательно, полученная 
система также сводится к совокупности одной 
передающей антенны с ДН ( )пF α  и приемной 
виртуальной антенны, элементами которой яв-
ляются виртуальные элементы, образованные 
физическими приемными антеннами с первой 
и второй передающими антеннами. При этом 
ДН полученной приемопередающей антенны 
определяется выражением (1). 

Таким образом, если разместить на бампере 
автомобиля 2 радара на некотором расстоянии 

0L  друг от друга, то можно для формирования 
виртуальных антенн использовать передающие 
и приемные антенны, принадлежащие разным 
радарам, при условии обеспечения их взаимной 
фазовой синхронизации. Виртуальную апертуру, 
полученную таким образом, будем называть би-
статической виртуальной апертурой. 

Рассмотрим пример конфигурации линей-
ной виртуальной решетки (рис. 1), полученной 
при использовании двух линейных MIMO-
радаров, имеющих конфигурацию 2T4R (две 
передающие антенны и четыре приемные). Пе-
редающие антенны обозначены ,П ,i j  где i – 
номер радара; j – номер передающей антенны. 
Приемные антенны обозначены ,Пр ,i k  где k – 
номер приемной антенны i-го радара. В пред-
положении, что каждый из отдельных радаров 
реализует традиционную обработку MIMO, 
создаются две линейные моностатические вир-
туальные антенные решетки, состоящие из 8 
элементов, которые обозначены , ,V .i j k  Если 
расстояние между фазовыми центрами физиче-
ских элементов приемной антенны обозначить 

Rx ,d  то расстояние между передающими фи-
зическими элементами Tx Rx4 .d d=  Расстояние 

Rxd  выбирают из условия однозначности из-
мерения угловой координаты в заданном секто-
ре углов. Это расстояние определяет также рас-
стояние между виртуальными элементами 
MIMO-решетки: вирт Rx .d d=  

Помимо моностатических виртуальных ре-
шеток можно рассмотреть бистатическую вир-

 
Рис. 1. Формирование виртуальных апертур двух разнесенных MIMO-решеток 

Fig. 1. Formation of virtual apertures of two spaced MIMO arrays 
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туальную антенную решетку (рис. 1), элементы 
которой обозначены Vbi, j – m, k , где i – номер 
радара, у которого для формирования вирту-
ального элемента используется передающая 
антенна с номером j; m – номер радара, у кото-
рого используется приемная антенна с номером 
k. Эта виртуальная решетка представляет собой 
однородную линейную антенную решетку, со-
стоящую из 16 элементов с расстоянием между 
элементами, равным dбист = dRx . Ширина луча 
по азимуту (разрешение по азимуту) бистати-
ческой виртуальной решетки вдвое меньше, 
чем каждого из радаров. 

Радары, используемые для формирования 
бистатической виртуальной MIMO-решетки, 
должны быть взаимно ориентированы в соот-
ветствии со следующими требованиями. 

Во-первых, расположение каналов переда-
чи и приема у объединяемых радаров должно 
быть таким, чтобы формируемые бистатиче-
ские виртуальные решетки, образованные пе-
редатчиками одного радара и приемниками 
другого, не перекрывались, а располагались в 
пространстве как продолжение друг друга. 
Наиболее эффективным способом взаимного 
расположения является зеркальное, как это 
показано в примере на рис. 1, а также схема-
тично на рис. 2, б. Если радары расположить 
одинаково, две бистатические подрешетки 
Tx1-Rx2 и Tx2-Rx1 полностью перекрываются 
(рис. 2, а) и результирующая апертура не уве-
личивается, как и угловое разрешение. При 
зеркальном расположении две бистатические 
подрешетки разделяются в пространстве и 
общая апертура увеличивается. 

Результирующая апертура Lрез = 2Lбист + 
+ ΔxTxRx, гран – Lпр , где Lбист – размер биста-
тической подрешетки, сформированной пере-
дающими каналами одного радара и приемны-
ми каналами другого радара; ΔxTxRx, гран – рас-
стояние между крайними элементами передаю-
щей и приемной части каждого из радаров; Lпр – 
расстояние между крайними элементами прием-
ной антенны одного радара. 

Во-вторых, для обеспечения взаимного 
смещения между бистатическими подрешет-
ками необходимо выдерживать определенное 
расстояние ΔxTxRx, Ц между геометрическими 
центрами передающей и приемной антенн 
каждого из радаров. В противном случае зер-
кальное расположение датчиков теряет смысл, 
поскольку обе бистатические подрешетки ока-
зываются друг под другом. Часто передающие 
и приемные антенны отдельных MIMO-
радаров располагают друг под другом, совме-
щая их геометрические центры из соображе-
ний удобства компоновки антенны относи-
тельно выводов микросхемы приемопередат-
чика. Такие радары при объединении в сеть не 
позволят увеличить размер виртуальной апер-
туры свыше размера виртуальной апертуры 
каждого из радаров. 

Наконец, расстояние между крайними эле-
ментами передающей и приемной части каж-
дого из радаров ΔxTxRx, гран , которое, за выче-
том размера приемной антенны одного радара, 
обусловливает расстояние между крайними 
элементами бистатических подрешеток, долж-
но быть таким, чтобы при построении ДН ре-

 

Рис. 2. Взаимное расположение радаров при формировании виртуальной решетки: а – одинаковое; б – зеркальное 
Fig. 2. The relative location of radars during the formation of a virtual array: а – identical; б – mirrored 
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зультирующей бистатической виртуальной 
решетки не возникал разрыв между виртуаль-
ными бистатическими подрешетками. 
В противном случае возникнут интерференци-
онные максимумы из-за разреженного харак-
тера объединенной решетки.  

Проблема синхронизации при когерент-
ном объединении. Требования к точности син-
хронизации. Ошибки фазовой синхронизации 
сигналов в каналах антенной решетки (АР) при-
водят к искажениям ДН. На рис. 3 показано вли-
яние двух видов ошибок на ДН бистатической 
виртуальной решетки, образованной двумя рада-
рами формата 1T4R (одна передающая и четыре 
приемные антенны). Кривыми 1 и 3 показаны ДН 
соответственно одной бистатической подрешетки 
и полной виртуальной бистатической решетки 
для луча, сформированного по нормали к АР при 
отсутствии фазовых ошибок. Кривыми 2, 4 пока-
зана реализация ДН подрешетки и реализация 
полной бистатической решетки при наличии слу-
чайных нескомпенсированных фазовых сдвигов 
между каналами, равномерно распределенными в 
диапазоне [–15°, 15°]. Такие ошибки приводят к 
некоторому повышению уровня боковых лепест-
ков, но не сказываются заметно на положении 
основного лепестка. Кривой 5 показана ДН би-
статической виртуальной решетки для случая, 
когда между каналами, относящимися к разным 
подрешеткам (Tx1-Rx2 и Tx2-Rx1), имеется по-
стоянный фазовый сдвиг 60°.  

Видно, что при этом максимум ДН получает 
существенный сдвиг (примерно на 7°), а первый 

боковой лепесток возрастает примерно на 6 дБ. 
Если сдвиг между каналами подрешеток достиг-
нет 180°, в направлении нормали сформируется 
ноль ДН вместо максимума. Таким образом, вза-
имные систематические сдвиги фаз между кана-
лами бистатических подрешеток могут приводить 
к недопустимым искажениям ДН. Расчеты пока-
зывают, что случайные фазовые сдвиги между 
каналами как одиночных подрешеток, так и биста-
тической виртуальной решетки, при которых не 
возникает существенных искажений ДН, состав-
ляют единицы градусов. 

Архитектура макета. Возможности фазо-
вой синхронизации и совместной обработки 
сигналов в распределенной системе исследова-
лись при помощи разработанного макета, состо-
ящего из двух радаров диапазона 76…77 ГГц. 
В каждом из них для формирования бистатиче-
ской виртуальной решетки доступно по одной 
передающей патч-антенне, представленной 
в виде столбца из печатных прямоугольных 
элементов (патчей), и восьми приемных столб-
цов аналогичной конструкции. Внешний вид 
антенн показан на рис. 4. 

Оба радара имеют общий источник опор-
ного тактового сигнала, который представляет 
собой кварцевый генератор с частотой 
100 МГц. Кроме того, оба радара соединены 
друг с другом с помощью сигнала временной 
синхронизации (триггера). 

Общая функциональная схема макета рас-
пределенной системы с учетом особенностей 
реализации представлена на рис. 5. 

  

Рис. 4. Внешний вид макета антенны 

Fig. 4. Antenna layout 

 

  

Рис. 3. Иллюстрация влияния случайных фазовых отклонений 
Fig. 3. Illustration of the effect of random phase deviations 
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Общий кварцевый генератор обеспечивает 
синхронизацию системы фазовой автопод-
стройки частоты ФАПЧ в радиочастотной ча-
сти каждого радара. Синхронизация цифрового 
вычислителя осуществляется специальным 
сигналом, формируемым делением частоты 
опорного тактового сигнала.  

Микросхема приемопередатчика CAL77A2T4R 
используется в радиочастотной части обоих 
радаров. Эта микросхема объединяет четырех-
канальный гомодинный приемник, 2 передат-
чика, синтезатор частот и генератор радиолока-
ционных сигналов с непрерывной частотной 
модуляцией. Часть системы цифровой обработ-
ки сигналов (ЦОС) основана на использовании 
программируемой логической интегральной 
схемы ПЛИС, в которой реализован блок 
управления временной синхронизацией и ин-
дивидуальной обработкой сигналов. 

Сигнал опорной частоты (тактовый сиг-
нал) от общего кварцевого генератора прохо-
дит через тактовый буфер и поступает на так-
товые входы микросхем радиочастотного при-
емопередатчика ведущего и ведомого радаров. 
Низкочастотный сигнал (20 МГц) использует-
ся для синхронизации цифровой обработки. 
Этот сигнал формируется внутри микросхемы 
CAL77A2T4R делением частоты опорного 
тактового сигнала. С выходного контакта VIO 
радиочастотного приемопередатчика он по-
ступает на ПЛИС, где используется для гене-
рации тактового сигнала для аналого-
цифрового преобразователя АЦП и блока вре-
менной синхронизации.  

Выходной сигнал синхронизации (триггер) 
блока управления синхронизацией ведущего 
датчика поступает на вход ведомого радара с 
помощью внешнего кабеля. 
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Fig. 5. General functional scheme of the radar system, taking implementation features into account 
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Записанные во внутреннюю память ПЛИС 
обоих радаров отсчеты сигналов передаются по 
интерфейсу Ethernet для последующей совмест-
ной обработки на персональный компьютер. 

Ведущий и ведомый радары макета имеют 
одинаковые параметры излучаемого сигнала. Ис-
пользуется квазинепрерывный периодический 
сигнал с линейной частотной модуляцией. Вре-
менные и частотные параметры перестройки ча-
стоты показаны на рис. 6. Основными параметра-
ми сигнала являются: нижняя и верхняя граничные 
частоты minf = 76.05 ГГц; maxf = 76.25 ГГц; время 
нарастания частоты нарt =102.6 мкс (рабочий уча-
сток, на котором формируются отсчеты сигнала 
в приемном тракте после гомодинного преобразо-
вания частоты); время спада спt = 10.08 мкс; пауза 

паузt = 2.56 мкс. Сумма перечисленных интерва-

лов образует период повторения периодов пере-
стройки частоты пT =  115.24 мкс. Для накопления 
и обнаружения отраженного от цели сигнала ис-
пользуется 256 периодов повторения. 

Также ведущий и ведомый датчики имеют 
одинаковые параметры АЦП: 12 бит, частота 
дискретизации 5 МГц. 

Алгоритм синхронизации. Необходимая 
для совместной когерентной обработки сигна-
лов фазовая синхронизация выполняется в 3 
этапа. На первом этапе при включении питания 
радаров выполняется временная синхрониза-
ция. Ведущий датчик на синхронизирующем 
выходе своей микросхемы CAL77A2T4R фор-
мирует периодический сигнал, отображающий 
рабочий интервал каждого периода перестрой-
ки частоты (в течение которого формируются 
дискретные отсчеты АЦП). На рис. 7 показаны 

 

Рис. 6. Временные и частотные параметры перестройки частоты 
Fig. 6. Time and frequency parameters of frequency tuning 
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Рис. 7. Временные диаграммы сигналов синхронизации и закона перестройки частоты 
Fig. 7. Time diagrams of synchronization signals and the law of frequency tuning 
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временные диаграммы сигналов синхрониза-
ции и закона перестройки частоты ведомого 
датчика. Временное положение стробов ведо-
мого датчика подстраивается под временное 
положение сигнала синхронизации ведущего за 
счет реализации алгоритма на ПЛИС, основан-
ного на подсчете числа тактовых импульсов на 
интервале действия строба. Этот алгоритм 
обеспечивает подстройку с точностью до пери-
ода сигнала тактовой частоты 100 МГц (10 нс). 
Таким образом, систематическая ошибка вре-
менной синхронизации для разных реализаций 
не выходит за пределы 10 нс. 

Продолжительность процесса временной 
синхронизации составляет около 5 с. Далее мик-
росхемы работают независимо. Осциллограммы 
сигналов синхронизации от CAL77A2T4R веду-
щего и ведомого датчиков показаны на рис. 8. 
Видно, что задержка сигнала синхронизации 

ведомого радара относительно ведущего состав-
ляет около 9 нс. Она может меняться при каж-
дом включении питания, но не превышает 10 нс. 

Cледует отметить, что в течение длительного 
интервала наблюдения (около 10 с) фронт син-
хросигнала ведомого датчика колеблется относи-
тельно фронта сигнала ведущего датчика. На 
рис. 8 также показан фронт сигнала ведомого ра-
дара в увеличенном масштабе. Дрожание фронта 
(джиттер) составляет около 700 пс (~±350 пс). 

На рис. 9 показаны частотные спектры 
( )A f  на выходах приемных каналов ведомого 

радара: прямого сигнала, излучаемого пере-
датчиком ведущего радара, а также сигнала, 
отраженного от цели. Чтобы применить фазо-
вую компенсацию в каналах приемника, необ-
ходимо сместить все спектральные составля-
ющие на значение частоты прямого сигнала, 
взятое с обратным знаком. Оценка частоты 

  

Рис. 8. Осциллограммы сигналов синхронизации ведущего и ведомого датчиков 
Fig. 8. Waveforms of the synchronization signals of the master and slave sensors 
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Рис. 9. Часть амплитудно-частотного спектра сигнала ведомого радара 
Fig. 9. Part of the amplitude-frequency spectrum of the slave radar signal 
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прямого сигнала определяется по положению 
максимума спектра. Для повышения точности 
данной оценки использовался метод интерпо-
ляции максимума спектра параболой, постро-
енной по трем точкам – отсчету с максималь-
ной амплитудой и двум соседним [15]. 
Вид спектра ( )A f  после выполнения частот-
ного сдвига всех спектральных составляющих 
показан на рис. 10. Справа от спектральных 
составляющих, соответствующих уголковым 
отражателям (УО), видны отражения от объ-
ектов окружающей обстановки. Для того что-
бы отделить их от сигналов, отраженных от 
УО, обеспечивалась зона, свободная от отра-
жений, на дальностях, меньших и больших, 
чем дальность до УО. 

После выравнивания частот отраженных 
сигналов, соответствующих разным датчикам, 
вычислялась разность фаз между каналами, в 
том числе между каналами внутри каждой из 
подрешеток и каналами, соответствующими 
разным решеткам. Фазы в каналах привязыва-
лись к фазе одного из каналов, выбранного 
опорным. Вычислялись фазовые коэффициенты 
каждого канала, обеспечивающие компенсацию 
разности фаз каналов по отношению к опорно-
му. На рис. 11 показаны зависимости фаз ( )nϕ  в 
четырех каналах одной бистатической подре-
шетки и четырех каналах другой бистатической 
подрешетки в зависимости от номера обзора n. 
Видно, что значения этих фаз остаются ста-
бильными на интервале наблюдения. 

  

Рис. 10. Часть амплитудно-частотного спектра сигнала ведущего радара 
Fig. 10. Part of the amplitude-frequency spectrum of the master radar signal 
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Рис. 11. Соотношения фаз комплексных амплитуд сигналов в приемных каналах между ведущим (опорный сигнал)  
и ведомым (отраженный сигнал) радарами 

Fig. 11. Phase ratios of complex signal amplitudes in the receiving channels between the master (reference signal)  
and the slave (reflected signal) radars 
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Результаты экспериментального исследо-
вания. Для эксперимента использовались 2 
идентичных радара, антенны которых соответ-
ствуют рис. 4. Радары располагались вертикаль-
но друг над другом. Для формирования восьми-
элементной виртуальной бистатической решет-
ки используются первый передатчик и 4 прием-
ных канала второго радара, а также второй пе-
редатчик и 4 приемных канала первого радара, 
как это показано на рис. 12. 

Сценарий проведения эксперимента иллю-
стрируется рис. 13. На расстоянии 5 м от рас-
пределенной радиолокационной системы уста-
навливали сначала один уголковый отражатель 
для проведения процедуры калибровки про-
странственных каналов, а затем 2 отражателя 

на угловом расстоянии, в 2 раза меньшем, чем 
элемент разрешения по азимуту одной биста-
тической подрешетки. На рис. 13 обозначено: 
Р1, Р2 – радары, входящие в состав распреде-
ленной системы; УО – уголковый отражатель. 
Слева на рис. 13 – сценарий проведения ампли-
тудно-фазовой синхронизации радаров, справа – 
исследование разрешающей способности коге-
рентной распределенной системы. Также на 
рис. 13 схематично показаны ДН одной биста-
тической подрешетки (кривая 1) и полной би-
статической виртуальной решетки (кривая 2). 

Целью исследования являлась оценка по-
вышения разрешающей способности бистати-
ческой виртуальной решетки по сравнению с 
одним радаром, имеющим в 2 раза меньше 
приемных каналов, чем виртуальная бистати-
ческая решетка, а также по сравнению с одной 
бистатической подрешеткой с тем же числом 
каналов, что и одиночный радар. Для оценки 
углового разрешения вычисляли простран-
ственный спектр отсчетов сигнала, полученных 
в каналах бистатической решетки. 

На рис. 14 показаны графики амплитуд 
пространственных спектров в зависимости от 
угловой координаты α (азимут), полученных в 
каналах каждой из бистатических подрешеток 
(сформированных передатчиком одного из ра-
даров и приемными каналами другого), а также 
в приемных каналах всей бистатической вирту-
альной решетки, образованной двумя подре-
шетками, до применения процедуры взаимной 

  

Рис. 12. Расположение физических и бистатических апертур 
для случая двух одинаково ориентированных радаров 

Fig. 12. Positioning of physical and bistatic apertures  
for the case of two same-oriented LRRs 
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 Рис. 13. Взаимное расположение радаров и УО 
Fig. 13. Relative location of radars and corner reflector 
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синхронизации. Видно, что сужения простран-
ственного спектра при объединении подреше-
ток не наблюдается. При этом боковые лепест-
ки носят случайный характер. 

На рис. 15 показаны бистатические про-
странственные спектры при отражении сигнала 
от одного углового отражателя, расположенно-

го в направлении нормали, после процедуры 
фазирования приемных каналов. Видно, что 
ширина пространственного спектра в полной 
бистатической решетке в 2 раза меньше, чем 
в каждой из подрешеток. 

На рис. 16 показаны пространственные 
спектры отсчетов сигналов в каналах бистати-
ческих подрешеток и полной бистатической 
виртуальной решетки при расположении УО 
под углом –10° и +10° относительно нормали к 
антенной системе. Положение максимума про-
странственного спектра в каналах бистатиче-
ской виртуальной решетки соответствует 
направлению на УО. 

Далее были проведены эксперименты по уг-
ловому разрешению двух уголковых отражате-
лей. На рис. 17, а, б показаны пространственные 
спектры, полученные с использованием вирту-
альной бистатической решетки, соответственно 
до выполнения процедуры фазирования и после 
нее. Видно, что после фазирования каналов би-
статическая виртуальная решетка обеспечивает 
угловое разрешение двух УО, расположенных в 
направлениях –5° и 15°, которые не разрешают-
ся при использовании четырех приемных кана-
лов, соответствующих одному радару. 

Также были построены пространственные 
спектры для физической приемной антенны из 
8 элементов ведомого радара в бистатическом 
режиме по сигналу от ведущего передатчика. 
Результаты представлены на рис. 18. 

Заключение. Результаты экспериментального 
исследования распределенной радиолокационной 
системы транспортного средства, состоящей из 
двух разнесенных радаров, показывают, что фор-

 

Рис. 14. Экспериментальный пространственный спектр 
перед процедурой фазирования по УО, установленному  

на угле 0° по азимуту 

Fig. 14. Experimental spatial spectrum prior to the phasing 
procedure according to the corner reflector set at an angle  

of 0° in azimuth 
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Рис. 15. Экспериментальный пространственный спектр 
после процедуры фазирования по УО, установленному  

на угле 0° по азимуту 

Fig. 15. Experimental spatial spectrum following the phasing 
procedure according to the UO set at an angle of 0° in azimuth 
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Рис. 16. Экспериментальные пространственные спектры для УО, установленных на направление –10° (а) и +10° (б) 

после процедуры фазировки 
Fig. 16. Experimental spatial spectra for the corner reflector set to the direction of –10° (а) и +10° (б) following the phasing procedure 
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мирование бистатической виртуальной антенной 
решетки позволяет повысить разрешающую спо-
собность по угловой координате в 2 раза по срав-
нению с разрешающей способностью каждого из 
радаров, входящих в состав системы.  

Для обеспечения когерентной работы двух 
радаров были разработаны способ и алгоритм 

синхронизации, основанные на использовании 
общего внешнего опорного сигнала. Предложен-
ный способ обеспечивает точность взаимной 
синхронизации фаз в каналах бистатических 
подрешеток в несколько градусов. Такая погреш-
ность, как показали теоретические расчеты, не 
оказывает заметного влияния на форму ДН и ши-
рину луча, определяющие угловое разрешение.  

Результаты обработки экспериментальных 
сигналов продемонстрировали повышение 
разрешающей способности в 2 раза. Это под-
тверждается раздельным обнаружением сиг-
налов от двух уголковых отражателей, кото-
рые не могут быть разрешены радаром, число 
приемных каналов которого в 2 раза меньше, 
чем размер бистатической виртуальной ре-
шетки. Были получены пространственные 
спектры сигналов в раскрыве бистатической 
виртуальной апертуры для двух отражателей, 
отстоящих друг от друга на 20 и 30°. Эти про-
странственные спектры содержат 2 отдельных 
максимума в отличие от спектров, соответ-
ствующих каждой из подрешеток. 
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Рис. 17. Экспериментальные пространственные спектры для двух УО, находящихся на +10° и –10°,  

до процедуры фазирования (а) и после процедуры фазирования (б) 
Fig. 17. Experimental spatial spectra for two corner reflectors located at +10° and –10° before the phasing procedure (a)  

and after the phasing procedure (б) 
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Рис. 18. Экспериментальные пространственные спектры двух 
УО на направлениях ±10° (штриховая линия) и  

±15° (сплошная линия) в бистатическом режиме  
с использованием восьмиэлементной приемной решетки 
(ведущий радар передающий, ведомый радар приемный) 

Fig. 18. Experimental spatial spectra of two corner reflectors in the 
directions ±10 and ±15° in the bistatic mode using an eight-element 

receiving array (transmitting master radar, receiving slave radar) 
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