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ROZPRAWA DOKTORSKA 

mgr inż. Łukasz Maślikowski 

Zastosowanie techniki MIMO w radarze szumowym do jednoczesnej obserwacji obiektów w zadanym 

sektorze kątowym 

Streszczenie 

W rozprawie przedstawiono ideę radaru szumowego z falą ciągłą wykorzystującego technikę MIMO 

(ang. Multiple Input - Multiple Output). Radar szumowy, dzięki losowemu i stałemu rozproszeniu 

sygnału w dziedzinie częstotliwości, jest trudniejszy do wykrycia, zaklasyfikowania i zmylenia, 

zwłaszcza gdy pracuje z falą ciągłą i obniżoną mocą szczytową. Z tego powodu można go zaliczyć do 

radarów LPI (ang. Low Probability of Intercept). Szczególną właściwością zestawu niezależnych 

realizacji sygnału losowego jest ich niemal pełna ortogonalność, która sprawia, że można je 

bezpośrednio wykorzystać w koherentnym radarze MIMO. Każdy element antenowego szyku 

nadawczego takiego radaru nadaje inny sygnał, a w poszczególnych kanałach odbiornika możliwe jest 

ich odróżnienie. Idea koherentnego formowania wiązki MIMO jest pewnym uogólnieniem koncepcji 

fazowanego szyku antenowego z elektronicznie sterowaną wiązką, pozwalającej na określenie 

kierunku nadejścia echa. 

Otwartym zagadnieniem do tej pory było pełne, krytyczne porównanie bardziej złożonego w 

implementacji radaru MIMO z jego powszechnie znanym odpowiednikiem wykorzystującym szyk 

fazowany i elektroniczne sterowanie wiązką, zwłaszcza dla przypadku radaru szumowego z falą 

ciągła. W literaturze radar MIMO często przedstawiany jest jako lepsze rozwiązanie. Jednak niektóre 

z przypisywanych mu zalet wynikają ze źle postawionych porównań, nie są cechami techniki MIMO, 

bądź są jedynie obiecująco brzmiącymi sformułowaniami niewnoszącymi bezpośredniej informacji o 

walorach użytkowych radaru. Ponadto do tej pory na świecie nie zaprezentowano wyników 

eksperymentalnych pomiarów terenowych zrealizowanych radarem szumowym z falą ciągłą 

pracującym w trybie MIMO. 

W ramach niniejszej pracy przedstawiono zasadę działania radaru szumowego, analizę metod 

formowania wiązki dla radaru szumowego MIMO i jego porównanie do klasycznego szyku 

fazowanego oraz opisano zbudowany na potrzeby pracy demonstrator i wyniki terenowych 

eksperymentów pomiarowych, podczas których obserwowano rzeczywiste obiekty. Wykazano, że 

radar MIMO przy obserwacji zadanego sektora kątowego, dzięki jednoczesnej obserwacji wielu 

kierunków, może osiągać taki sam stosunek sygnału do szumu jak radar klasyczny, ale uzyskuje przy 

tym lepszą rozróżnialność prędkościową. W trybie fali ciągłej może także uzyskać większy zasięg niż 

odpowiednik z szykiem fazowanym, jeśli ograniczeniem dynamiki są silne echa od bliskich obiektów. 

W pracy określono też inne praktyczne zalety radaru szumowego MIMO, a także cechy, które - 

wbrew obiegowym opiniom - nie są właściwościami radaru MIMO. 

 

 



Abstract 

In this thesis, the idea of continuous wave noise radar using MIMO (Multiple Input - Multiple Output) 

technique is presented. A noise radar, due to random, possibly most non-regular transmitted 

waveform and constant power spread in frequency domain, is more robust to detection, 

classification and deception, especially when working in continuous wave mode with low peak 

power. That is why it can be classified as an LPI radar (Low Probability of Intercept). A distinctive 

feature of a set of independent realizations of a random signal is their nearly full orthogonality. Due 

to this, they can be used in a MIMO radar, a device becoming increasingly popular in scientific 

literature, in which each component of transmit antenna array transmits different signal, that can be 

distinguished in particular channels of the receiver. The idea of coherent MIMO beamforming is a 

generalization of a phased antenna array with electronically scanned beam, that allows to determine 

the direction of incoming echoes. 

Up till now complete and critical comparison between more complex MIMO radar to widely known 

counterpart with phased array and electronically scanned beam, especially in continuous wave 

mode, is an open issue. In the literature the MIMO radar is often presented as a better solution but 

some of advantages attributed to it result from wrongly set comparisons, are not features of MIMO 

technique or are only promisingly sounding phrases, that do not bear direct information on usable 

radar qualities. Moreover, in the world literature there have not been presented so far any outdoor 

experimental measurement results for continuous wave noise radar working in MIMO mode. 

Within this work, the principle of noise radar operation, analysis of beamforming methods for MIMO 

radar, as well as its comparison to classical phased array have been presented. The radar system 

demonstrator, built for the purpose of this work, and the results of field measurement experiments, 

including observation of real targets, have been described. Particularly, it has been shown, that due 

to simultaneous multidirectional surveillance, a MIMO radar observing an angular sector of space 

may achieve the same signal to noise ratio as classical radar but with better velocity resolution. In 

continuous wave mode, it can achieve even greater range than its phased array counterpart, if these 

are the strong echoes from close objects, which limit the dynamic range of the receiver. Other 

practical advantages of the MIMO radar have been determined in comparison to phased array 

counterpart as well as the features that, against common opinions, are not typical for MIMO radar. 
















