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Представлен анализ влияния коррелированной канальной матрицы и числа источников помех на 
эффективность функционирования систем MIMO. Основная цель настоящей работы заключается в 
исследовании систем MIMO с применением пространственно-временного кодирования и увеличенно-
го числа антенн в условиях воздействия коррелированных помех с целью разработки методов повы-
шения производительности системы. Степень корреляции между элементами канальной матрицы, 
а также количество источников помех используются в качестве основы для оценки вероятности 
битовой ошибки. Результаты моделирования подтверждают, что пространственная корреляция, 
возникающая вследствие многолучевого распространения сигнала, приводит к значительной дегра-
дации характеристик системы передачи информации. Полученные данные указывают на необходи-
мость учета указанных факторов при проектировании систем MIMO, особенно в условиях плотной 
городской застройки и ограниченного пространства. 
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Введение 
Функционирование современных беспроводных систем связи неразрывно связано с про-

блемой воздействия помех, в том числе коррелированных, что делает обеспечение их надеж-
ности и эффективности актуальной научной задачей. Традиционные методы обработки сиг-
налов, оперирующие исключительно в пространственной или временной области, обладают 
фундаментальными ограничениями, не позволяющими одновременно компенсировать воз-
действие помех и эффективно использовать доступную полосу частот [1, 2]. В этой связи 
особое внимание уделяется технологиям пространственно-временного блочного кодирова-
ния (ПВБК) для MIMO систем. Использование ПВБК позволяет реализовать выигрыш про-
странственного разнесения за счёт совместной обработки сигналов в пространственной и 
временной областях, что существенно повышает устойчивость системы к замираниям и по-
меховым воздействиям. Основы ортогонального ПВБК были заложены в работе Аламоути 
для двух передающих антенн и впоследствии обобщены в трудах Тароха, Джафархани и 
Калдербанка для произвольного числа антенн (NTX > 2) [3-6]. Тем не менее, проектирование 
оптимальных кодовых конструкций остается нетривиальной задачей. С увеличением числа 
антенных элементов и переходом к реальным условиям распространения радиоволн, эффек-
тивность системы начинает существенно зависеть от характеристик канала, в частности, от 
совокупного влияния многолучевости и пространственной корреляции коэффициентов ка-
нальной матрицы [7-10]. В данном контексте основной задачей исследования выступает ана-
лиз влияния корреляционных характеристик канала и помех на эффективность систем MIMO 
высокого порядка, использующих пространственно-временное кодирование, а также количе-
ственная оценка их устойчивости к помехам. 

Целью работы является исследование влияния факторов, содержащихся в матрице кор-
реляции канала, а также количества источников помех на вероятность битовой ошибки в си-
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стеме MIMO при использовании пространственного кодирования с увеличенным числом ан-
тенн в условиях наличия помех. 

Модели коррелированных канальных матриц  

Пусть дана система MIMO, включающая TXN  передающих, RXN  приемных антенн и М  
источников помех. Матрица принимаемого сигнала размером RXN P  на выходе приемных 
антенн описывается как сумма полезного сигнала и помехи: Y = HX + Z , где H − матрица 
коэффициентов передачи сигнала размером RX TXN N , X  − TXN P  матрица передаваемых 
символов, П ШZ = Z + Z  − RXN P  матрица помехи, ПZ − RXN P  матрица пространственно 
коррелированных помех, ШZ − RXN P  матрица пространственно некоррелированного шу-
ма, P  −  число временных слотов.  

Корреляция канальных матриц H  возникает вследствие наличия общих рассеивателей 
для различных путей распространения сигнала. Существует ряд подходов к моделированию 
таких каналов H  [6]. В данной работе рассматривается метод, использующий априорную 
информацию о корреляционной матрице коэффициентов передачи. Для описания простран-
ственной корреляции применяется модель, не требующая детального знания геометрическо-
го расположения рассеивателей [6]: 
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где TX RX,R R − корреляционные матрицы сигналов в передающих и приемных антеннах 

MIMO системы, 
2
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TX(RX)ρ exp 23 d
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         
− коэффициент корреляции сигнала в передаю-

щей и приемной антенных системах; 0 1    ‒ коэффициент, характеризующий ширину уг-
лового сектора принимаемого сигнала, d ‒ расстояние между соседними антенными элемен-
тами [13]. 

Для формального описания корреляции между коэффициентами каналов различных ис-
точников сигналов и помех используется обобщённая корреляционная матрица сигналов по 
всем передающим антеннам: 
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         
 − коэффициент корреляции между n -м и m -м источниками 

помех; 
2

2
TXρ exp 23m

d


         
 − коэффициент корреляции между источником полезного 

сигнала и m -м источником помех [13]; 0 1    ‒ коэффициент, характеризующий ширину 
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углового сектора принимаемого сигнала; mnd ‒ расстояния между m-м и n-м источниками по-
мех; TXmd ‒ расстояния между m-м источникам помех и передатчиком сигнала, E  − матрица, 
все элементы которой равны единице.  

Матрица передачи, описывающая коэффициенты передачи сигнала и помехи к прием-
ным антеннам определяется по формуле: 
 1/2 1/2

TXM,RX RX 1 TXMН R Н R ,  
где 1Н  − матрица независимых гауссовских случайных величин размером 

RX TX
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M

m
m
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 .  

Матрица коэффициентов канала, описывающая совместный вклад компонентов прямого 
луча и диффузного рассеяния радиоволн, формируется как суперпозиция двух составляющих 
матриц размером TX RXN N  и принимает следующую форму: 
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где RSK − фактор Райса для сигнала; LSH − канальная матрица для прямого луча между передатчи-
ком и приемником;  DF TXM,RX RX TX1: ,1:N NН Н  − диффузная канальная матрица для сигнала. 

Канальная матрица для прямого луча между передатчиком и приемником имеет следую-
щий вид: 
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где nmR − расстояние между n–й приемной и m-й передающими антеннами; λ − длина волны. 
Для источника помех матрица коэффициентов передачи от передатчика помех к приём-

нику записывается в следующем виде:  
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где RVmK  − фактор Райса для помехи; LSmH  − канальная матрица размером TRX XmN N  пря-
мого луча между источником помех и приемником; 
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размером TRX XmN N , TXmN  − число антенн источника помехи, 1,...,m M − номер помехи. 
При использовании ПВБК K  информационных символов образуют кодовую матрицу S  

размером TXN P , где параметр P  определяет количество временных интервалов, требуе-
мых для передачи одного блока данных [12]. Ключевым показателем эффективности данного 

метода является скорость кодирования KR
P

 .  

В источнике [6] рассматриваются ортогональные пространственно-временные блочные 
коды, обеспечивающие максимальную скорость 1R   при различных конфигурациях пере-
дающих антенн:  
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Существуют и другие схемы пространственно-временного кодирования для систем MIMO, 
обеспечивающие максимальный порядок разнесения при произвольном числе передающих ан-
тенн. Однако существенным недостатком таких схем является снижение скорости кодирования 

1R  , обычно 1
2

R   или 3
4

R  .  Для обеспечения ортогональности в системах с TX 3; 4; 5N   

в работах [5, 11] предложены кодовые матрицы со скоростью кодирования 1
2

R  :  
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Комплексные ортогональные пространственно-временные коды со скоростью кодирова-

ния 3
4

R   существуют только для систем с TX 3; 4N  , приведены в работе [11] и имеют вид: 
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Согласно теореме Тароха – Джафархани – Кальдербанка в работе [5] при числе переда-
ющих антенн TX 4N   максимальная достижимая скорость комплексных ортогональных ко-

дов ограничивается значением 1
2

R  . Поэтому для балансировки скорости передачи и по-

рядка разнесения используются другие коды ПВБК. К таким ПВБК относятся, например, ко-

ды с TX 4N   и скоростью передачи 1
2

R  : 
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В рамках рассматриваемой модели на приёмной стороне сигнал, принимаемый каждой из 
RXN  приёмных антенн, регистрируется в течение P  последовательных тактовых интервалов, 

соответствующих временной длительности одного блока пространственно-временного кода. 
Совокупность отсчётов, полученных каждой приёмной антенной, формирует вектор-строку 

размерности 1 P : T

TX

S
m m m

q
N

 Η S ZY , где RX1,...,m N  – номер приемных антенн; mΗ  – 

m-я строка матрицы Η ; mZ  – m-я строка матрицы помехи Z ; Sq – отношение сигнал-шум.

 

 
На основе алгебраических свойств кодовой матрицы для каждой группы символов фор-

мируется эквивалентная система линейных уравнений. Для пространственного декодирова-
ния формирование наблюдаемого процесса представляется в виде матричного преобразова-

ния: m m mx Y A S Z , где  *m
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– матрица системы размерности 2 2K P  для m-й при-

емной антенны, построенная на основе структуры кодовой матрицы и оценок простран-
ственно-временного канала; J  – матрица перестановки столбцов, зависящая от структуры 
ПВБК;  * * * T

1 2 1 2[ , ,..., , , ,..., ]x K Ks s s s s sS – расширенный вектор неизвестных символов.   

Матрица A , полученная в результате применения ортогональных пространственно-

временных блочных кодов при скорости кодирования 1
2

R   и 3
4

R  , для TX 3, 4,5N   фор-

мируется с учётом структуры пространственно-временного кодирования и соответствующих 
оценок канала и в явном аналитическом виде может быть представлена следующим образом:  
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Аналогично рассматривается матрица A , полученная из кодовых матриц, не относящих-
ся к типу ортогональных пространственно-временных блочных кодов, форма которой пред-
ставляется следующим образом: 
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Из полученного выражения следует, что решение обратной задачи оценивания сигналь-
ного вектора в смысле критерия минимума среднеквадратичной ошибки может быть получе-
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но путём применения операции псевдообращения соответствующей матрицы 
H H1( )m m m m

 A A A A : 
 ˆ

m mxm
S A Y .  

На выходе приёмника формируется суммарный сигнал, являющийся суперпозицией ре-
зультатов пространственной обработки сигналов, поступающих на каждую приёмную антенну:  

 
RX

1

ˆ ˆ
N

x xm
m

S S .  

Для повышения достоверности оценивания сигнальных символов применяется метод, 
основанный на совместной обработке самих информационных символов и их сопряженных 
пространственно-временных копий: 

      
*1ˆ ˆ ˆ1: 1: 1: 2

2 x xK K K K     
S S S .  

В условиях наличия помех эффективность системы MIMO оценивается вероятностью 
битовой ошибки при различных значениях параметров, определяющих её значение. При до-
статочно большом числе переданных бит вероятность битовой ошибки ОШP  определяется как 
доля ошибочных битов в общем объёме переданных данных: 

 ОШ
ОШ

bit

NP
N

 ,  

где ОШN  – число бит, полученных с ошибкой; bitN  – общее число переданных бит. 
Эффективность системы MIMO с пространственно-временным кодированием анализиру-

ется посредством исследования зависимости вероятности ошибки битов от различных влия-

ющих параметров:  число приёмных антенн RXN , отношение сигнал-шум S
S

N

Pq
P

 , отноше-

ние помеха-шум V
V

N

Pq
P

 , фактор Райса для сигнала и помехи, где SP  – мощность сигналов, 

излучаемых всеми передающими антеннами, NP  – мощность шума в приемных антеннах,  

VP – мощность помехи. 

Экспериментальные исследования 
Анализ эффективности системы MIMO в настоящей работе выполнен с применением ме-

тода имитационного моделирования. Для построения модели рассматриваемой системы бы-
ли заданы следующие параметры: количество антенн источника помехи 1mN  ; отношение 
сигнал-шум 10Sq   дБ; отношение помеха-шум 50Vq   дБ; коэффициент Райса для сигнала 

RS 0;5;10;50;100K  ; коэффициент Райса для помехи RV 0;5;10;50;100K  . Координаты ан-
тенн, выраженные в длинах волн, равны: TX0 TX1 TX... 0nx x x    , TX0 0y  , 

TX TX0 TX( 1) , 1,...,ny y n d n N    , 
RXRX0 1... 500Nx x     , RX0 70y   , 

RX RX0 RX( 1) , 1,...,my y m d m N    , 1 300vx   , 2 250vx   , 3 150vx   , 4 300vx   , 5 300vx    

v1 200y    , v2 150y    , v3 30y   , v4 70y   , v4 110y    ; 0,5d   − расстояние между 
соседними элементами антенн. 

Зависимости вероятности битовой ошибки ОШР  от числа приёмных антенн RXN  при раз-
личных значениях числа источников помех M  показаны на рисунке 1. Анализ графиков по-
казывает, что вероятность битовой ошибки остается неизменной, пока число приемных ан-
тенн не превышает количество источников помех ( RXN M ). Снижение вероятности бито-
вой ошибки наблюдается только при выполнении условия RXN M  и также при дальнейшем 
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увеличении RXN . Кроме того, при одинаковой скорости кодирования 
2
1

R  увеличение чис-

ла передающих антенн приводит к увеличению вероятности битовой ошибки. Тем самым 
подтверждается, что увеличение числа антенн на приёмной стороне способствует повыше-
нию эффективности и надёжности системы связи. 
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Рисунок 1 – Зависимости ОШР от RXN  при различных значениях M  
Figure 1 – Dependence of ОШР  on RXN  at different values of M  

На рисунке 2 приведены зависимости вероятности битовой ошибки ОШР  от числа приём-
ных антенн RXN  при различных значениях коэффициента Райса для сигнала RSK . Из графика 
видно, что вероятность битовой ошибки монотонно увеличивается с ростом коэффициента 
Райса для сигнала RSK . Кроме того, снижение скорости пространственно-временного кода с 

3
4

R   до 1
2

R   приводит к уменьшению вероятности битовой ошибки. Это соответствует 

теории ПВБК, поскольку уменьшение скорости кода позволяет использовать более высокий 
порядок разнесения и увеличить энергию на один бит, что в конечном итоге повышает 
надежность системы. 
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Рисунок 2 - Зависимости ОШР от RXN  при различных значениях RSK  
Figure 2 – Dependence of ОШР  on RXN  at different values of RSK  

Заключение 
В данной работе проведен анализ влияния корреляции канальных матриц и числа источ-

ников помех на эффективность MIMO систем пространственно-временного кодирования с 
большим числом антенн в условиях помех. Исследование выполнено методом статистиче-
ского моделирования с использованием вероятности битовой ошибки в качестве основной 
метрики качества передачи. В рамках исследования рассмотрены различные конфигурации 
числа передающих и приёмных антенн, а также проанализировано влияние числа источников 
помех и коэффициента Райса для помех на характеристики системы. 

На основе результатов, представленных на рисунках 1 и 2, можно сделать следующие 
выводы. Увеличение числа приёмных антенн RXN  обеспечивает снижение вероятности бито-
вой ошибки ОШР , что обусловлено ростом порядка пространственного разнесения. Харак-
терно, что величина вероятности битовой ошибки ОШР  остается неизменной, пока число 
приемных антенн не превышает количества источников помех ( RXN M ). Эффективное 
снижение вероятности битовой ошибки наблюдается только при выполнении условия 

RXN M . Тем самым подтверждается, что увеличение числа антенн на приёмной стороне 
способствует повышению эффективности и надёжности системы связи.  Установлено, что 
уменьшение скорости пространственно-временного кодирования приводит к уменьшению 
вероятности битовой ошибки. 

В результате исследования показано, что оптимизация конфигурации приемных антенн в 
соответствии с числом источников помех в MIMO системах с пространственно-временным 
кодированием повышает помехоустойчивость и надёжность в условиях коррелированных 
канальных матриц сигнала и помехи. 
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