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Проводится анализ влияния коррелированной канальной матрицы на эффективность системы 
MIMO. Основной целью исследования является анализ взаимосвязи между корреляцией канальной 
матрицы и пропускной способностью системы MIMO в условиях многолучевых помех. Используется 
метод статистического моделирования корреляции коэффициентов канальной матрицы для анали-
за эргодической пропускной способности системы MIMO. Установлено, что при увеличении степени 
корреляции между элементами передачи сигнала и матрицы помех наблюдается систематическое 
снижение пропускной способности. Результаты моделирования подтверждают, что простран-
ственная корреляция, возникающая в условиях многолучевого распространения, значительно ухудша-
ет характеристики системы передачи информации. Это определяет необходимость учитывать 
данные факторы при проектировании MIMO систем, особенно в условиях плотной городской за-
стройки и ограниченного пространства. 
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Введение 
Технология беспроводной связи становится все более совершенной и современной, что-

бы удовлетворить растущие потребности общества в передаче информации. Однако наряду с 
этим всегда существуют определенные проблемы, связанные с искажениями сигнала из-за 
многолучевого распространения сигналов и наличия помех от различных источников радио-
излучения. Для решения этих проблем проведено множество исследований, результатом ко-
торых стало создание прорывной технологии MIMO (Multiple Input Multiple Output), позво-
ляющей значительно улучшить спектральную эффективность, а также повысить надежность 
канала [1-4]. Однако на практике на производительность систем MIMO по-прежнему нега-
тивно влияют многие факторы, включая многолучевые помехи и наличие пространственной 
корреляции между каналами передачи. Наличие многолучевых помех может существенно 
снизить пропускную способность системы, особенно когда направление распространения 
сигнала и направление источников помех совпадают, что приводит к ухудшению качества 
связи в системе. 

В предыдущих исследованиях влияние пространственно коррелированных помех рас-
сматривалось в основном со стороны прямого луча [5-8]. В работе [9] исследовалось сов-
местное действие пространственно коррелированной и пространственно некоррелированной 
помех и определены условия их эффективной компенсации. Анализировалось влияние мно-
голучевых помех на производительность систем MIMO, предполагая, что матрицы каналов 
между источниками излучения некоррелированы. Кроме того, в работах [10-14] корреляци-
онные модели были также построены для случая электромагнитных волн, излучаемых из од-
ного источника. Однако в реальных условиях, особенно в городских условиях, на процесс 
распространения волн часто оказывают влияние различные мешающие объекты, что приво-
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дит к высокой корреляции между коэффициентами канальной матрицы. Для этого требуются  
комплексные модели оценки, которые более полно отражают влияние корреляции каналов в 
условиях многолучевых помех. 

Целью работы является анализ влияния корреляции канальных матриц сигнала и помех, 
а также коэффициентов Райса на пропускную способность MIMO системы передачи инфор-
мации с целью увеличения пропускной способности системы при действии многолучевых 
помех и пространственной корреляции каналов сигнала и помех. 

Модели коррелированных канальных матриц  

На рисунке 1 показана общая модель связи системы MIMO, состоящая из TXN  передаю-
щих антенн, RXN  приемных антенн и М  источников помех. Тогда вектор наблюдаемого 
процесса Y  на выходах приемных антенн имеет вид: Y = HS + V , где H − матрица коэффи-
циентов передачи сигнала; S  − вектор-столбец передаваемых символов, П ШV = V + V  − век-
тор – столбец помех; ПV − вектор пространственно коррелированных помех; ШV − вектор 
пространственно некоррелированного шум. 

 
Рисунок 1 − Пространственная структура MIMO системы 

Figure 1 – Spatial structure of MIMO system 

Предположим, что в модели пространственно коррелированная помеха формируется M 
независимыми источниками. Тогда коррелированная помеха определяется выражением 
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помех в mN  передатчиках m-го источника помехи. Предположим, что помехи в антеннах 
каждого передатчика представляет собой независимые гауссовские величины. Тогда корре-
ляционная матрица помехи в приемных антеннах: 
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где mP − дисперсия помехи в m-й передающей антенне. 
В условиях действия многолучевых помех рассматриваются две различные модели сиг-

нально-помеховой обстановки для анализа пропускной способности системы MIMO. Это да-
ет больше возможностей для поиска модели, подходящей для каждой индивидуальной зада-
чи. Матрица корреляции коэффициентов канала представлена следующим выражением [1, 3] 

RXTXMIMO RRR  , где − знак кронекеровского произведения; RXTX, RR − корреляцион-
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ные матрицы сигналов в передающих и приемных антеннах MIMO системы. Эти матрицы 
можно определить различными способами. В качестве первой модели рассмотрим экспонен-
циальную модель корреляции. В этой модели мы определим их на основе расположения и 
расстояния между антеннами [3]. 
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где TX(RX) − коэффициент корреляции передающего и приемного сигнала. Данная модель 
отличается наглядностью, так как показывает, что корреляция сигналов в антеннах ослабева-
ет с ростом расстояния между ними   /23exp 2

TX(RX) d , где ‒ размер углового секто-
ра прихода сигнала, ‒ длина волны [3]. 

Для моделирования корреляции сигналов в передающих антеннах сигнала и помех вве-
дём матрицу их совместной корреляции, охватывающую сигналы на всех передающих ан-
теннах: 
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,  

где nm − коэффициент корреляции сигналов n -й и m-й антенных систем источников помех 
и источника сигналов; J − единичная матрица. 

Матрицу коэффициентов передачи от антенн, передающих сигнал и помехи к приемным 
антеннам, представим следующим образом: 
 1/2 1/2

TXmRX RX rand TXMН R Н R ,  
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1
TXRX  матрица независимых гауссовских случайных чисел.  

В качестве второй модели рассмотрим модель, основанную на угловом спектре мощно-
сти рассеивателей (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 − Модель канала с угловым спектром мощности рассеивателей 

Figure 2 – Channel model based on angular power spectrum of scatterers 
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В данной модели канал характеризуется пространственной корреляцией, обусловленной 
взаимным расположением рассеивателей и антенн. Предполагается, что вблизи каждой при-
ёмной антенны расположены источники рассеяния, суммарная мощность которых формиру-
ет угловой спектр  RX θp  [1, 15]. Корреляционные матрицы для сигнала и помех на стороне 
передачи, приёма и источника помех обозначаются как TXR , RXR , MR  и могут быть пред-
ставлены в следующей форме: 

      1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 2 sin*
TX TX 1 1 TX TX

0

, , 1,..., n m kj y y

m n im in k kr h h m n N p e d
 

  
     R ,  

      2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 sin*
M M 2 2 M M

0

, , 1,..., n m kj y y

m n vm vn k kr h h m n N p e d
 

  
     R ,

     3 3 3

3 3 3 3 3 3

2 2 sin*
RX RX 3 3 RX RX

0

, , 1,..., n m kj y y

m n n i m i k kr h h m n N p e d
 

  
     R , 

где 
1imh − коэффициент канала от m1-й передающей антенны, соответствующий лучу ݅; 

2vmh − 
коэффициент канала от m2-й передающей антенны, соответствующий лучу v; 

3n ih − коэффи-

циент канала, полученный n3-й антенной приёмника от i-го луча;  p  − угловой спектр; − 
направление на рассеиватель углового спектра. Элементы этих матриц могут быть вычисле-
ны через интегральную зависимость от углового спектра: 
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где ,n my y − координаты элементов антенной системы; λ − длина волны; k − шаг угловой 
координаты. 

Рассмотрим ситуацию, в которой пространственно коррелированная помеха исходит от 
одного источника 1M . При таких условиях корреляционная матрица сигналов на переда-
ющих антеннах как сигнального передатчика, так и источника помехи принимает блочную 
форму: 
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Матрица взаимной корреляции сигналов между антеннами передатчика полезного сигна-
ла и антеннами источника помехи определяется следующим выражением: 
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где TXk ,  mkS S − комплексные векторы сигнала от k-го рассеивателя; kD − мощность сигнала от 
k-го рассеивателя, TX , my y − координаты элементов антенн. 1K − число рассеивателей, одина-
ковых для передающей антенной системы сигнала и помехи. Диапазон угловых координат 
общих рассеивателей определяется в том числе взаимным расположением передающих ан-

тенн сигнала и помехи: TX(m) TX(m) TX(m),...,
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расположения 1K  рассеивателей; TX 2   , m    − угловое положение середин уг-
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− взаимная угловая ориентация направлений излучения 

антенн сигнала и помехи (рисунок 2). 
Исходя из статистической структуры канала, корреляционная матрица коэффициентов 

канала подвергается разложению Холецкого, что позволяет корректно моделировать взаимо-
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зависимости между элементами канального вектора: H
MIMO R CC . Моделирование 

TXM RX 1N N   вектора канальных коэффициентов осуществляется с помощью: rand H CV , где 

TXM RX
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В условиях практической эксплуатации радиоканалы часто характеризуется многолуче-

вым распространением, при котором передаваемый сигнал распространяется как по прямому 
пути, так и за счет переотраженных компонент. При наличии линии прямой видимости меж-
ду передатчиком и приемником канал может быть описан моделью Райса. В этом случае ито-
говая канальная матрица представляет собой суперпозицию регулярной и диффузной состав-

ляющих RS
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канальная матрица для прямого луча сигнала, DFH − диффузная составляющая канальной 
матрицы для сигнала. 

Канальная матрица для условий прямой видимости, характеризующая распространение 
сигнала только по прямому пути между передающей и приемной антеннами, имеет следую-
щий вид: 
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где nmR − расстояние между n–й приемной и m-й передающей антеннами, λ− длина волны. 
Аналогичным образом, передаточная матрица, детерминирующая закономерности рас-

пространения интерференционных сигналов в тракте «передатчик-приёмник», представляет-

ся в следующей форме: RV
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са для помехи; LSmH − канальный вектор размера MRXN N  прямого пути между источником 
помех и приемником; DFmH − диффузная канальная матрица помехи размером MRXN N , MN − 
количество передающих антенн источника помехи, 1,...,m M − номер помехи. 

Прямой канал между источником помех и приёмником моделируется с помощью матри-
цы размера MRXN N , которая имеет следующий вид: 
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где nvR − расстояние между n-й приемной и v-й передающей антеннами источника помех; 
λ− длина волны 

Полная корреляционная матрица помехи складывается из двух отдельных матриц, одна 
из которых описывает коррелированную компоненту, а другая – некоррелированную: 
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П ННR − корреляционная матрица активной составляющей по-

мехи, Ш ШPR I − корреляционная матрица шумов помехи, которые являются простран-
ственно некоррелированными; I − дисперсия шума в каждом приемном канале; ШP − диспер-
сия шума в каждом приемном канале. 

Определение пропускной способности системы MIMO, функционирующей в присут-
ствии пространственно коррелированных помех, осуществляется посредством применения 
метода декоррелирующего фильтра [4]: 
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I WHH W  
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где 
Ш

S
S

Pq
P

 − отношение сигнал-шум, SP − сумма дисперсий сигналов в передающих антен-

нах; 
RXNI − единичная матрица размером RX RXN N ;   1

Ш Chol( )VP W R − матрица коэф-
фициентов декоррелирующего фильтра, получаемая разложением Холецкого. 

Усредняя по K реализациям канальной матрицы, получаем количественную оценку про-
пускной способности: 

 
1

1lim ( )
K

H HK k
C C C k

K


   . 

Экспериментальные исследования 
Проведем анализ эффективности MIMO системы методом статистического моделирова-

ния. Для имитационного моделирования рассматриваемой системы в данной работе были 
использованы следующие основные исходные параметры: количество передающих антенн 

TX 4N  ; количество приемных антенн RX 4N  ; количество антенн источника помехи 2mN  ; 
количество источников помехи 1M ; отношение сигнал-шум 10дБSq  ; расстояние между 
элементами антенн 0 5λd , ; 30   ; 1 200K  ; координаты антенн, выраженные в длинах 
волн, равны: 

TXTX0 1... 0Nx x    ; TX0 0y  ; TX TX0my y md  , TX0,..., 1m N  ; 

RX RX0 RX, 0,..., 1ny y nd n N    ; 
RXRX0 1... 500Nx x     ; RX0 70y    ; v0 1... 300

mNx x     ; 

M0 20y    ; M M0 , 0,..., 1v my y vd v N    . 
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Рисунок 3 – Зависимости C от RVK   

при различных значениях RSK  

Figure 3 – Dependence of C  on RVK   

at different values of RSK  

Рисунок 4 – Зависимости C  от RSK  

при различных значениях RVK  

Figure 4 – Dependence of C  on RSK  

at different values of RVK  

На рисунке 3 приведены зависимости пропускной способности C от коэффициента Райса 
для помехи RVK  при различных значениях коэффициента Райса для сигнала RSK . Из графи-
ков видно, что пропускная способность С уменьшается при увеличении RVK  в диапазоне от 
0 до RSK , после чего наблюдается её рост с дальнейшим увеличением RVK . Это означает, что 
при большом значении RVK  компонент прямой видимости в помехе сильнее, помеховый 
сигнал стабилизируется и вызывает меньше случайных флуктуаций, благодаря чему система 
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способна более эффективно адаптироваться. При значении коэффициента Райса сигнала 
RS RVK K  наблюдается минимальное значение пропускной способности. 

На рисунке 4 приведены зависимости пропускной способности С от RSK  при различных 
фиксированных значениях RVK . Здесь отчётливо видно, что при увеличении RSK  пропускная 
способность значительно снижается. Это подтверждает тот факт, что наличие сильной ком-
поненты прямого луча в полезном канале снижает степень ортогональности между передава-
емыми потоками и, как следствие, уменьшает мультиплексорный эффект MIMO. Таким об-
разом, наилучшие характеристики наблюдаются при RSK  и низких значениях RVK , что соот-
ветствует сценарию с чистым рэлеевским замиранием и отсутствием прямых путей в канале 
помехи. Это подтверждает важность пространственного распределения и диффузности рас-
сеивателей в формировании устойчивых MIMO систем передачи информации. 
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Рисунок 5 – Зависимости C  от   при различных значениях   

Figure 5 – Dependence of C  on   at different values of   
На рисунке 5 представлены зависимости эргодической пропускной способности C  от 

ширина углового сектора   расположения 1K  рассеивателей при различных значениях вза-
имной угловой ориентации направлений излучения  . Из графика видно, что при всех зна-
чениях   пропускная способность системы изменяется значительно с увеличением  . Об-
щая тенденция заключается в резком снижении пропускной способности при малых значе-
ниях  , с последующим её постепенным уменьшением по мере увеличения  . При значе-
ниях  в диапазоне 0…90°, пропускная способность уменьшается с уменьшением угла  . 
При 45    показывает наиболее стабильный сценарий работы с точки зрения пропускной 
способности канала относительно изменений  , пропускная способность остается практи-
чески неизменной после первоначального резкого снижения. При 84    пропускная спо-
собность увеличивается после первоначального резкого снижения, а затем продолжает сни-
жаться. 
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Заключение 

В данной работе был проведён анализ эффективности MIMO системы в условиях дей-
ствия пространственно коррелированной направленной помехи. Исследование выполнено 
методом статистического моделирования с использованием эргодической пропускной спо-
собности в качестве основной метрики производительности. Рассматривался случай одной 
активной помехи, при различных комбинациях количества передающих, приёмных и поме-
ховых антенн. 

На основании результатов, представленных на рисунках 3 и 4, можно сделать следующие 
выводы: с увеличением коэффициента Райса для сигнала RSK , пропускная способность си-
стемы существенно снижается. Это связано с уменьшением пространственного разнообразия 
вследствие доминирования прямой видимости в канале. В то же время по мере роста RVK  от 
0 до RSK  пропускная способность С уменьшается, достигая минимума в точке RV RSK K , а 
затем начинает возрастать при дальнейшем увеличении RVK . Наилучшие показатели дости-
гаются при RS 0K   и высоких значениях RVK , что соответствует сценарию с рэлеевским за-
миранием и пространственно рассеянной помехой. Дополнительный анализ, представленный 
на рисунке 5, позволяет сделать вывод о критической роли угловой структуры каналов. Про-
пускная способность системы изменяется значительно с увеличением ширина углового сек-
тора   расположения 1K  рассеивателей при различных значениях взаимной угловой ори-
ентации направлений излучения  : наблюдается резкое снижение при малых значениях  , 
с последующим постепенным уменьшением по мере увеличения  . При значениях  в 
диапазоне 0…90° – чем больше  , тем больше пропускная способность.  

Таким образом, результаты моделирования определяют необходимость пространствен-
ного управления в MIMO системах, включая формирование оптимальных узконаправленных 
диаграмм направленности антенн, согласованных с формой углового спектра. Это особенно 
важно для повышения пропускной способности и устойчивости MIMO систем в условиях 
ограниченного радиоресурса и многолучевого распространения. 
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