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Аннотация
Рассмотрена возможность применения прореженных классических ли-
нейных антенных решеток для синтеза на их основе двумерных проре-
женных MIMO антенных решеток. Рассмотрена MIMO антенная решетка, 
приемные и передающие элементы которой расположены на двух взаим-
но ортогональных линиях. На примере этой решетки показано, что ди-
аграмма направленности ее виртуальной апертуры обладает свойством 
разделимости пространственных переменных. Это позволяет для линеек 
приемных и передающих элементов использовать расположение элемен-
тов прореженной классической линейной антенной решетки. Показано, 
что прореженная MIMO антенная решетка может формировать диаграм-
му направленности с более низким уровнем боковых лепестков, чем пол-
ная решетка, при сохранении ширины главного лепестка неизменной. 
Приведена зависимость, позволяющая определить пиковый уровень бо-
ковых лепестков двумерной прореженной MIMO антенной решетки при 
заданном коэффициенте прореживания.

Ключевые слова
прореженная антенная решетка, виртуальный массив MIMO, виртуаль-
ная апертура, низкий уровень боковых лепестков, диаграмма направ-
ленности, амплитудное распределение
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антенных решеток. Ural Radio Engineering Journal. 2023;7(4):423–440. 
DOI: 10.15826/urej.2023.7.4.004.

Application of Genetic Algorithm for Synthesizing 
One-dimensional Thinned Antenna Arrays to form 
Two-dimensional Thinned MIMO Antenna Arrays

V. S. Sokolov*, M. A. Stepanov,  
V. V. Artyushenko, A. O. Podkopaev
Novosibirsk State Technical University, 20 Karl Marx Avenue, Novosibirsk, 
630073, Russia

* vady.sokol@gmail.com

Abstract
The possibility of using thinned classical linear antenna arrays to synthesize 
two-dimensional thinned MIMO antenna arrays on their basis is considered. 
The MIMO antenna array which receiving and transmitting elements are 
located on two mutually orthogonal lines is regarded. On the example of 
this array it is shown that the directivity diagram of its virtual aperture 
has the property of separability of spatial variables. It allows using the 
arrangement of elements of a thinned classical linear antenna array for the 
receiving and transmitting elements lines. It is demonstrated that a thinned 
MIMO antenna array can form a radiation pattern with a lower level of side 
lobes than a full array while keeping the width of the main lobe unchanged. 
The dependence allowing to determine the peak level of side lobes of a two-
dimensional thinned MIMO antenna array at a given thinning factor is given.

Keywords
thinned antenna array, MIMO virtual array, virtual aperture, low side lobe, 
radiation pattern.
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Введение
Рассмотрим основную идею функционирования MIMO-рада-

ров [1, 2]. Укрупненно MIMO-радар можно представить в виде 
двух частей: MIMO антенная решетка, состоящая из совокупно-
сти передающих (Tx) и приемных (Rx) элементов, и устройство 
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обработки, позволяющее формировать диаграмму направленно-
сти антенной решетки.

MIMO антенная решетка состоит из определенного числа пе-
редающих (nTx) и приемных (nRx) элементов. Передающий эле-
мент с порядковым номером k расположен в точке с координатами 
{xT

k
, yT

k
, zT

k
}. Приемный элемент с номером i расположен в точ-

ке с координатами {xR
i
, yR

i
, zR

i
}. Передающие элементы излуча-

ют взаимно ортогональные (независимые) сигналы.
Каждый из приемных элементов одновременно принимает со-

вокупность сигналов, прошедших путь от каждого из передаю-
щих модулей до блестящих точек объекта наблюдения и обратно.

Структура приемника является важным элементом, определя-
ющим возможности MIMO радаров [3–5]. Как правило, MIMO-при-
емник имеет одинаковую структуру для всех приемных каналов [1, 
3, 6]. Сигналы, формируемые на входе каждого из приемных ка-
налов (на приемных антеннах), представляют собой совокупность 
сигналов, излученных каждым передающим элементом и отражен-
ных от блестящих точек объекта наблюдения.

В каждом канале реализуется набор фильтров, согласованных 
с сигналом, излучаемым каждым из передающих модулей. Такая 
обработка позволяет сформировать на выходах приемника сигна-
лы, соответствующие nTx · nRx различным направлениям распро-
странения сигнала. Зная расположение Rx- и Tx-элементов, это 
позволяет сформировать виртуальный массив из nTx · nRx эле-
ментов. Он представляет собой виртуальную апертуру MIMO-ан-
тенны. Координаты элементов MIMO антенной решетки опреде-
ляются выражениями (1):

 

,

,

,

;
;
.

 = +


= +
 = +

i k i k

i k i k

i k i k

xV xR xT

yV yR yT

zV zR zT

  (1)

Рассчитанные таким образом координаты являются точками 
расположения фазовых центров элементов виртуального масси-
ва MIMO-антенны.

Количество выходных приемных каналов определяется про-
изведением числа приемных и передающих элементов. Таким 
образом даже небольшое количество Rx- и Tx-элементов может 
приводить к виртуальным апертурам с большим количеством 
элементов. Большое количество выходных каналов приемника 
приводит к его техническому усложнению и удорожанию [7]. Это 
свидетельствует о целесообразности поиска способов размещения 
Rx- и Tx-элементов, обеспечивающих заданные параметры диа-
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граммы направленности MIMO антенной решетки при минималь-
ном количестве каналов приемника [8].

Вопрос прореживания классических антенных решеток иссле-
дуется с середины прошлого века. Изначально подход был строго 
статистический [9, 10]. При таком подходе плотность распределе-
ния вероятности элементов решетки формируется из непрерыв-
ной функции распределения амплитуд. С развитием технологий 
исследования перешли в среду алгоритмов, основанных на созда-
нии популяций, таких как генетический алгоритм [11–14], ме-
тод роя частиц [15], алгоритм пчелиной колонии [16] и муравь-
иный алгоритм [17], метод дифференциальной эволюции [18]. 
Подобные алгоритмы адаптируют известные эволюционные за-
коны и повадки из животного мира для оптимизации сложных 
многокритериальных задач.

Уменьшение количества активных излучателей в антенной ре-
шетке зачастую приводит к деформации диаграммы направленно-
сти —  к росту уровня боковых лепестков и расширению главного 
лепестка [19]. Схематично оцениваемые параметры диаграммы 
направленности прореженной антенной решетки изображены 
на рис. 1 [20].

Известно [21], что диаграмма направленности определяется 
произведением множителя решетки (определяется расположени-
ем излучающих элементов) и диаграммы направленности излуча-

Рис. 1. Оцениваемые параметры  
диаграммы направленности
Fig. 1. Estimated parameters  

of thinned antenna array
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ющего элемента. При использовании в антенной решетке изотроп-
ных излучающих элементов и без учета их взаимного влияния, 
множитель направленности совпадает с диаграммой направлен-
ности [21]. В настоящей работе диаграмма направленности оце-
нивается с учетом этих допущений.

С подобранной согласно необходимым задачам целевой функ-
цией возможно снизить ухудшение параметров, а в некоторых 
случаях добиться даже лучших параметров, чем у полной антен-
ной решетки. В [11, 12] предложен генетический алгоритм спо-
собный синтезировать прореженные линейные классические ан-
тенные решетки, близкие по пиковому значению уровня боковых 
лепестков к максимально достижимому при сохранении неиз-
менной ширины главного лепестка диаграммы направленности.

Целью настоящей работы является оценка возможности при-
менения генетического алгоритма для формирования двумерных 
разреженных MIMO антенных решеток.

Полная двумерная MIMO антенная решетка
Рассмотрим полную MIMO антенную решетку, составленную 

из линейки Rx-элементов, расположенной горизонтально, и ор-
тогональной ей линейки Tx-элементов (рис. 2), расположенной 
вертикально. Количество Rx-элементов равно 76, количество 
Tx-элементов равно 50. В обеих линейках элементы расположе-
ны с шагом равным половине длины волны. Согласно (1) такая 
конфигурация Rx- и Tx-элементов сформирует двумерный мас-
сив из 3 800 виртуальных элементов, размер которого по одной 
координате будет составлять 38 длин волн, а по другой —  25 длин 
волн. На рис. 2а элементы Rx изображены квадратами, Tx —  кру-
гами, виртуальные элементы —  крестиками.

Трехмерная диаграмма направленности такой полной MIMO 
антенной решетки изображена на рис. 2б. Цвет индицирует ин-
тенсивность излучения в заданном направлении. Более теплые 
цвета соответствуют более интенсивному излучению. Ширина 
главного лепестка в плоскости азимута составляет 1,3 градуса, 
в плоскости угла места —  2 градуса. Уровень боковых лепест-
ков: –13,3 дБ. В целом можно сказать, что параметры диаграммы 
направленности полной MIMO антенной решетки полностью соот-
ветствуют классической антенной решетке с таким же расположе-
нием элементов и равномерным амплитудным распределением.

Прореженные по одной координате MIMO  
антенные решетки

В [11, 12] предложен генетический алгоритм, синтезирующий 
прореженную классическую линейную антенную решетку. При-
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менительно к прореженным классическим антенным решеткам 
генетический алгоритм используют для синтеза амплитудного 
распределения. В этом случае амплитудное распределение про-
реженной антенной решетки определяется выражением:

( ) ( ) ( ) ,= ⋅РАР ГАD m D m D m

где D(m) —  амплитудное распределение антенной решетки; 
D

ГА
(m) —  распределение активных и неактивных излучателей, 

полученное с использованием генетического алгоритма; m —  но-
мер элемента.

Предложенный в [11, 12] алгоритм основывается на принципе 
представления распределения активных и неактивных излучате-

Рис. 2. Полная MIMO антенная решетка (Rx = 76, Tx = 50): 
а —  расположение Rx- и Tx-элементов и виртуальная апертура; 

б —  диаграмма направленности
Fig. 2. Full antenna array (Rx = 76, Tx = 50): a — Rx and Tx element 

arrangement and virtual aperture; b —  radiation pattern
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лей антенных решеток в бинарном виде. Равенство D
ГА

(m) едини-
це определяет активный m-й излучатель, нулю —  не активный.

Применительно к MIMO антенным решеткам полученное рас-
пределение активных элементов (D

ГА
(m)) определяет местополо-

жение Rx- или Tx-элементов.
Рассмотрим MIMO антенную решетку, одна из линеек элемен-

тов которой является прореженной, а вторая остается полной.
Для этого генетическим алгоритмом синтезированы две про-

реженные антенные решетки с коэффициентом прореживания, 
определяемым отношением количества не активных элементов 
прореженной антенной решетки к количеству элементов полной, 
равным k = 0,25. В [20] показано, что при краевом прореживании 
с k = 0,25 одномерные антенные решетки с равномерным ампли-
тудным распределением имеют минимальный уровень боковых 
лепестков.

Первая решетка соответствует прореженному массиву Rx. Для 
этого массива полная решетка составляет 76 элементов, располо-
женных с шагом равным половине длины волны. Прореженная 
решетка содержит 58 элементов. Вторая полная антенная решет-
ка соответствует прореженному массиву Tx. Полная решетка со-
держит 50 элементов, расположенных с шагом равном полови-
не длины волны. Прореженная решетка содержит 40 элементов. 
В обоих случаях использовалось краевое прореживание, при ко-
тором в центре решетки остается непрореженная область. Как 
отмечалось в [20], в сравнении с полностью случайным проре-
живанием краевое обеспечивает более низкий уровень боковых 
лепестков. Активные (единицы) и не активные (нули) элементы 
прореженных антенных решеток и соответствующие им диаграм-
мы направленности представлены на рис. 3 для линейки элемен-
тов Rx и рис. 4 для линейки элементов Tx.

На рисунках видно, что прореживание антенных решеток при-
водит к снижению уровня боковых лепестков более чем на 5 дБ. 
Ширина главного лепестка в плоскости азимута и угла места из-
меняется не более чем на 0,1 градуса.

Прореженные антенные решетки использовались для форми-
рования двумерной MIMO антенной решетки. Решетка из 58 эле-
ментов определяла конфигурацию Rx-элементов, из 40 —  конфи-
гурацию Tx-элементов.

На рис. 5а представлен пример виртуальной MIMO антенной 
решетки с прореженными Rx-элементами и полной линейкой Tx-
элементов. В результате получили прореженный по одной коор-
динате массив из 2 900 виртуальных элементов, соответствую-
щий апертуре MIMO антенной решетки. На рис. 5б представлена 
диаграмма направленности антенной решетки с таким распре-
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Рис. 3. Прореженная линейная антенная решетка, соответствующая 
элементам Rx: а —  распределение элементов; б —  множитель решетки

Fig. 3. Thinned linear antenna array corresponding to Rx elements: 
a) Element distribution; b) array multiplier
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Рис. 4. Прореженная линейная антенная решетка, 
соответствующая элементам Tx: а —  распределение элементов; 

б —  диаграмма направленности
Fig. 4. Thinned linear antenna array corresponding to Tx elements: 

а —  distribution of elements; b —  radiation pattern
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делением элементов. Видно, что в плоскости угла места она со-
ответствует диаграмме направленности полной конфигурации 
(рис. 2б). Это ожидаемо, так как линейка Tx-элементов полная, 
что приводит к формированию не прореженного распределения 
виртуальных элементов. Сечение в плоскости азимута диаграм-
мы полностью совпадает с диаграммой направленности проре-
женной антенной решетки (рис. 3б). Максимальный боковой ле-
песток наблюдается в плоскости угла места. В плоскости азимута 
уровень боковых лепестков на 5 дБ ниже, чем в плоскости угла 

Рис. 5. MIMO антенная решетка, составленная из прореженного 
массива Rx-элементов и полного массива Tx-элементов (Rx = 58, 

Tx = 50): а —  расположение элементов и виртуальная апертура; б —  
диаграмма направленности

Fig. 5. MIMO antenna array composed of a thinned array of Rx 
elements and a full array of Tx elements (Rx = 58, Tx = 50): a) element 

arrangement and virtual aperture; b) radiation pattern
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места. Это обусловлено прореживанием линейки Rx-элементов, 
расположенной горизонтально. В других плоскостях боковые ле-
пестки существенно (на 10–15 дБ) ниже и имеют нерегулярную 
структуру, обусловленную прореживанием антенной решетки 
по одной из координат.

Для случая использования прореженной Tx-решетки и пол-
ной Rx получаем аналогичный результат: в плоскости угла места 
формируется диаграмма направленности, характерная для про-
реженной антенной решетки, в плоскости азимута —  диаграмма 
полной антенной решетки.

Это свидетельствует о разделимости пространственных пере-
менных в диаграмме направленности MIMO антенной решетки. 
При рассматриваемом расположении Rx- и Tx-элементов, каждая 
из линеек элементов определяет форму и параметры диаграммы 
направленности MIMO антенной решетки в соответствующей пло-
скости.

Прореженные по двум координатам MIMO  
антенные решетки

Рассмотрим прореженную по двум координатам MIMO антен-
ную решетку. В качестве линеек Rx- и Tx-элементов использованы 
полученные прореженные антенные решетки. Прореженная ли-
нейка Rx-элементов расположена в плоскости азимута, прорежен-
ная линейка Tx-элементов расположена в плоскости угла места. 
Использовав в качестве линеек Rx- и Tx-элементов прореженные 
структуры, получили массив виртуальных излучателей, проре-
женный в плоскости азимута и угла места. Общее количество эле-
ментов такой решетки —  2 320. Изображение прореженной вир-
туальной апертуры приведено на рис. 6. На рисунке квадратами 
показаны позиции Rx-элементов, кругами —  позиции Tx-элемен-
тов, крестиками —  позиции виртуальных элементов. Напомним, 
что в случае использования полных массивов Rx и Tx количест-
во элементов виртуальной решетки составит 3 800, то есть за счет 
прореживания удалось сократить количество виртуальных эле-
ментов (каналов обработки сигнала) в 1,6 раза.

На рис. 6 видно, что прореживание по двум осям приводит к на-
рушению регулярности боковых лепестков диаграммы направ-
ленности. Уровень боковых лепестков не превышает –18,3 дБ. 
Наиболее высокие боковые лепестки наблюдаются в плоскостях 
азимута и угла места. В других плоскостях уровень боковых ле-
пестков на 13–15 дБ ниже, чем в рассмотренных. Ширина диа-
граммы направленности составила 2 градуса по углу места и 1,4 
градуса —  по азимуту.
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В сравнении с полной MIMO антенной решеткой можно отме-
тить следующее. Количество Rx-элементов уменьшилось в 1,3 
раза, Tx —  в 1,25 раз, а виртуальных (каналов обработки прием-
ника) элементов снизилось в 1,6 раза. Ширина главного лепестка 
диаграммы направленности сохранилась практически неизмен-
ной. Пиковый уровень боковых лепестков прореженной антенной 
решетки ниже на 5 дБ. Таким образом, прореживание двумерной 
MIMO антенной решетки позволило не только снизить количест-
во элементов Rx и Tx, формирующих ее, но и улучшить направ-
ленные свойства.

Рис. 6. MIMO антенная решетка, составленная из прореженных 
массивов Rx- и Tx-элементов (Rx = 58, Tx = 40): а —  расположение 
элементов и виртуальная апертура; б —  диаграмма направленности

Fig. 6. MIMO antenna array composed of thinned arrays of Rx and 
Tx elements (Rx = 58, Tx = 40): a) element arrangement and virtual 

aperture; b) radiation pattern
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Несложно увидеть, что во всех рассмотренных случаях полу-
ченная диаграмма направленности двумерной MIMO антенной 
решетки является произведением диаграмм направленности од-
номерных решеток, местоположение элементов которых совпа-
дает с координатами Rx- и Tx-элементов. То есть распределение 
Rx-элементов в горизонтальной плоскости определяет форму ди-
аграммы направленности в плоскости азимута, а распределение 
Tx-элементов в вертикальной плоскости —  форму диаграммы на-
правленности в плоскости угла места. Это подтверждает раздели-
мость пространственных переменных для виртуальной апертуры 
MIMO антенной решетки, Rx- и Tx-элементы которой расположе-
ны на двух взаимно ортогональных линиях.

Это позволяет использовать результаты, полученные в [20], 
для определения пикового уровня боковых лепестков прорежен-
ной MIMO антенной решетки при заданной величине коэффици-
ента прореживания для каждой из линеек элементов. Для слу-
чая равномерного амплитудного распределения эта зависимость 
показана на рис. 7.

Линейки элементов Rx и Tx, образующих MIMO антенную ре-
шетку, могут быть прорежены с разным коэффициентом про-
реживания. Пиковый уровень боковых лепестков для азимута 
и угла места при этом будут различны. В этом случае пиковый 
уровень боковых лепестков диаграммы направленности двумер-
ной MIMO антенной решетки будет определяться линейкой, имею-

Рис. 7. Зависимость пикового уровня боковых лепестков 
для MIMO антенной решетки, Rx- и Tx-элементы которой 

расположены на двух взаимно ортогональных линиях
Fig. 7. Peak side lobe level dependence for MIMO antenna 

array with Rx and Tx elements located  
on two mutually orthogon
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щий больший уровень бокового лепестка. Это видно на рис. 5, где 
MIMO антенная решетка образована полной линейкой элементов 
Tx (пиковый уровень боковых лепестков –13,3 дБ) и прорежен-
ной линейкой Rx (пиковый уровень боковых лепестков –18,3 дБ). 
Видно, что боковые лепестки этой антенной решетки выше в пло-
скости угла места. Они и определяют пиковый уровень боковых 
лепестков всей антенной решетки в целом. Именно в этой плоско-
сти расположена полная линейка Tx-элементов.

Заключение
В работе показана возможность использования линейных про-

реженных антенных решеток, синтезированных генетическим 
алгоритмом, минимизирующим пиковый уровень боковых ле-
пестков, для формирования прореженных двумерных MIMO ан-
тенных решеток, приемные и передающие элементы которых 
расположены вдоль взаимно ортогональных линий. Для этого рас-
смотренным в [11] генетическим алгоритмом синтезируется про-
реженная классическая одномерная линейная антенная решет-
ка. Местоположение излучателей активных этой прореженной 
решетки определяет расположение Rx- или Tx-элементов MIMO 
антенной решетки.

Подтверждена разделимость диаграммы направленности 
MIMO антенной решетки, элементы Rx и Tx которой располо-
жены на двух взаимно ортогональных линиях. Приведена за-
висимость пикового уровня боковых лепестков такой антенной 
решетки от коэффициента прореживания линеек элементов, фор-
мирующих ее. Показано, что прореживанием линеек Rx- и Tx-
элементов MIMO антенной решетки можно получить уровень бо-
ковых лепестков более низкий, чем в случае полной антенной 
решетки.

Приведена зависимость, позволяющая определить пиковый 
уровень боковых лепестков двумерной прореженной MIMO антен-
ной решетки при заданном коэффициенте прореживания.
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