
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА
На ДИССеРТациЮ Артюхина Игоря Владимировича кСинтез чrлгоритмов про_

странственной обработки сигнаJIов в современных системах автомобильных

MIMO радаров), представленную на соискание 1^rеной степени кандидата

физико-математических наук по специальности \.З.4 - Ршиофизика

Тема диссертационной работы И.В. Артюхина лежит в рамках актуального

НаПРаВЛеНИя В раДиофизике и радиодокации, связанного с разработкоЙ и исследовани-

еМ МеТОДОВ И ЕIЛГОРИтмов обработки сигнаJIов в современных системах автомобильньrх

MIMO (Multiple Input - Multiple Output) радаров миллиметрового диапазона длин волн.

В ДИССеРтационной работе рассматриваются две основные задачи: (1) разработка аJIго-

ритма подавления Помех В одиночном радаре; (2) разработка irлгоритмов сверхразре-

ШеНия близких целеЙ в IIрострr}нстве дJuI расlrределенной системы радаров, располо-
ЖеННЫХ На ОДНОМ аВТОмОбиле. Актуальность темы диссертации подтверждается боль-

ШИМ ЧИСЛОМ публикациЙ в научно-технических жл)налах и активной работой компа-

НИЙ-разработчиков в области разработки и применения MIMO радаров. Прикладная

ЦеННОСТЬ исследованиЙ таких систем обусловлена активным внедрением систем без-

опасности и помощи водителю, включающих рiвличные устройства, тчкие как лидары,

ВИДеОКulП4еРы, радары в область интеллектуtIльных транспортньIх систем и беспилотных

автомобилей.

ЕДИнство и цельность диссертационной работы обусловлены поставленной зада-

ЧеЙ по разработке методов обработки сигнаJIов в современных системах автомобиль-

НЫХ MIMO раДаров. Автором выполнен большой объём работ, связанный с теоретиче-

ским анализом аJIгоритмоВ подавления помех и сверхрiврешающих алгоритмов с маrrой

ВЫЧИСЛИТельноЙ сложностью в распределенных системiж радаров, а тЕlкже обработкой

экспериментiIльных данных в некогерентной распределенной системе радаров. Автор

продемонстрировzlл достаточно высок}ю квалификацию в радиофизике и радиолока-

ции. Результаты работы хорошо rrроиллюстрированы и обоснованы, апробированы на

р€Lзличных конференциrIх, что свидетельствует об их достоверности. В цеJrом в диссер-
тации пол)чены новые, значимые для радиофизики и радиолокации результаты, кото-

рые развивают имеющиеся знания о методах подавления помех применительно к авто-

мобильным MIMO радараN4 миллиметрового диаrrазона длин волн, и сверхразрешаю-

щих алгоритмоВ близких целей (расположенных в пределах ширины лl^rа антенной

решетки) в распределенной системе радаров для случiш короткой выборки входного



ПРОЦеСса, Тема диссертации актуt}льна и соответствует специаJIьности 1 .З.4 - Радиофи-

зика. Основные результаты работы следующие.

В первоЙ главе предложен алгоритм подавления помех, основанный на комбина-

ции адаптивного проекционного метода формирования нулей в диаграмме направлен-

НОсТи антенноЙ решетки и метода вычитания помех в частотноЙ области. Рассматрива-

еТся ситуация, когда цель и помеха находятся на одном iвимуте. Под помехой подразу-

Мевается сигнi}JI радара, расположенного на автомобиле-цели, при этом rrараметры по-

лезного и помехового сигнzlJIов считrlются одинаковыми (ЛЧМ сигнаJIы с одинаковой

полосоЙ и длительностью). Приводятся результаты численного моделирования, пока-

ЗыВtlющие эффективность предложенного t}лгоритма подавления помех в ситуации, ко-

ГДа имеется пять автомобилей-целей, один из которых явлrIется также источником rrо-

мехи.

Во второй главе разработан сверхрiврешающий аJIгоритм оценки углов IIрихода

СиГнilлов в некогерентноЙ распределенноЙ системе автомобильных радаров в случае

КОроткоЙ выборки входного процесса. ПредложенныЙ аJIгоритм имеет выигрыш в ис-

ПОльзовании вычислительных ресурсов по сравнению с др}.гими существующими а"IIго-

РиТМами. Показана высокая эффективность алгоритма оценки углов прихода сигналов

ДЛЯ некогерентноЙ распределенноЙ системы автомобильных радаров на основе экспе-

риментirльньIх данных и численного моделирования. Предложенный алгоритм кор-

Ректно распознает положение целей в рассматриваемых сценариях эксперимента.

СРавнительное численное моделирование показаJIо, что предложенный алгоритм выиг-

рывает в основных метриках по сравнению с одиночным радаром.

В третьей главе исследуется вычислительно-эффективный дв}мерный а,rгоритм

оценки углов прихода сигнaIлов в азимутальной и угломестной плоскостях дJuI распре-

ДеленноЙ системы бистатических когерентньIх MIMO радаров в случае короткой вы-

борки входного процесса. Предложенный алгоритм явJuIется комбинацией двlх ориги-

НаJIьных методов: метода компенсации фаз сигнаJIов и метода последовательной оцен-

Ки углов прихода сигналов (на первом шаге - в iвимутальной плоскости, на втором - в

ВертикrrльноЙ). ПоследовательныЙ метод оценки угпов прихода обеспечивает выигрыш

в использовании вычислительных ресурсов по сравнению с полным двумерным мето-

Дом КеЙпона. Показана высокая эффективность алгоритма по оценке углов прихода

сигЕалов близкорасположенных целей.

ВСе основные результаты работы явJIяются новыми. К наиболее интересным мож-

НО ОТНеСти irлгоритмы с ма,тоЙ вычислительноЙ сложностью для распределенноЙ си-

СТеМы радаров, которые могут быть использованы в MIMO радарах в режиме реального



ВРеМеНИ. РезУльтаты диссертации имеют научную значимость, связанную с необходи-

МОСТЬЮ Разработки новых методов IIространственноЙ обработки сигн€uIов, учитываю-
ЩИХ ОбщУю геометрию распределенной системы, способы объединения сигнаJIов от-

ДеЛьных радаров и методы подавления помех в этих радарах. Рассматриваемые в рам-
КаХ ДИССертации вопросы были поставлены в ходе научно-исследовательских проектов,

ПОСВяЩенных разработке алгоритмов обработки сигнаJIов дJuI автомобильных радаров
МИллиметрового диапазона длин волн, инициированньIх производителем данного про-

ДУкТа. В связи с этим, представленные в данноЙ работе результаты и разработанные itл-

ГОРиТмы имеют неrrосредственную практическую значимость. Кроме того, rrол}л{енные

РеЗУЛЬТаТЫ мОгут быть применены и в иных областях, тzlких как радион€Iвигация, ра-

диолокация и радиосвязь, где возникают задачи оценки }тловых координат и подавле-

ния помех.

В качестве замечаний по диссертационной работе отмечу следующее.

1. Замечание rrо терминологии: в работе встречается термин (система некогерент-

ных распределенньIх автомобильных радаров>. Термин (некогерентность> в дис-

СерТационноЙ работе относится к системе (способу объединения сигнаJ,Iов с раз-

НЫХ РаДаров), а не к отдельному радару. КаждыЙ из радаров по отдельности не

ЯВляется распределённым, это прилагательное также относится к системе. Слово-

СОЧеТание (некогерентныЙ радар) может предполагать, что зондирующиЙ им-

пульс принимается некогерентно. Возможно, JIучше писать (<некогерентнaш рас-
пределённая система радаров).

2. В автореферате недостаточно полно представлено описание сценария экспери-

мента и исходных данных.

3. В главе 3 при рассмотрении результатов численного моделирования наблюдаются

флуктуации оценок СКО при значениях ОСШ 20 -25 дБ (сценарий2,рис.3.11Ь),

однако в диссертации отсутствуют пояснения причины таких флуктуаций.

ВСе Эти замечания непринципиальны и не снижают оценку диссертационной ра-

бОты И.В. Артюхина) KoToparl содержит решение на)цных задач, имеющих существен-

НОе Значение для развития радиофизики и радиолокации. Работа хорошо оформлена и

ИЗЛОжена гр,lмотным наr{ным языком, автореферат соответствует содержанию диссер-

ТаЦии. В заключение еще раз отмечу добротный научный уровень работы в целом, ак-

ТУirльность тематики, опредеJuIющий личный вкJIад автора, внутреннее единство и

обоснованность выводов работы, достоверность, новизну, научную значимооть и прак-

ТИЧескУю ценность результатов. По результатаN{ диссертации имеется достаточное чис-



ЛО пУбликациЙ в журналiж, рекомендов€lнных ВАК * 5 статей. Кроме того, они были

представлены на международных наrIных конференциях - 5 докладов.

ВСе вышеотмеченное позвоJu{ет закJIючить, ч,I,о диссертационнаJI работа
И.В. Артюхина кСинтез алгоритмов пространственной обработки сигнЕuIоts в современ-

НЫХ СисТеМах автомобильных MIMO радаров) удовлетворяет требованиям пп. 9-11,

1З и 14 кПоложения о присуждении ученых степеней>>, утвержденного Постановлением

Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 года Jф 842 (ред. от

\6.\0.2024 г.), предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее автор, Артюхин

Игорь Владимирович, заслуживает присуждения 1^rеной степени кандидата физико-

математических наук по специальности 1 .З.4 * Радиофизика.
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