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Проведен анализ пропускной способности MIMO телекоммуни-
кационной системы, использующей искусственную многолуче-
вость. Проведена оптимизация пространственной структуры по 
критерию максимума пропускной способности. Пространственное 
кодирование передаваемого сигнала производится методом соб-
ственных лучей, а распределение мощности сигнала по собст-
венным лучам на основе принципа «водозаполнения». Рассчитана 
пропускная способность MIMO системы связи с учетом взаимного 
влияния элементов приемной и передающей антенн. 
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Введение 

Общей тенденцией развития современных 
телекоммуникационных систем является все 
более полное использование пространственного ресурса, 
который реализуется применением пространственного 
разнесения на прием и передачу. Это позволяет реализо-
вать пространственное мультиплексирование и, таким 
образом, существенно повысить пропускную способность 
телекоммуникационных систем при наличии сильно раз-
витой многолучевости [1-5] при фиксированной полосе 
частот и суммарной мощности излучаемых сигналов. В 
тех случаях, когда ранг канальной матрицы низкий, на-
пример, в условиях прямой видимости, в работах [8-11] 
предложено использовать искусственно созданную мно-
голучевость путем размещения базовых станций в зара-
нее определенных точках обслуживаемой территории. 
При этом дополнительный выигрыш может быть получен 
путем оптимизации пространственной структуры приемо-
передающего тракта [6, 7]. Разработка телекоммуникаци-
онных систем на основе искусственной многолучевости и 
согласованного с ней пространственного кодирования 
целесообразна при передаче мультимедийного трафика 
мобильным абонентам, в радиосистемах передачи ин-
формации при облуживании открытой территории, для 
передачи данных с беспилотных летательных аппаратов. 
Целью данной работы является повышение пропускной 
способности MIMO системы с искусственной многолуче-
востью как путем выбора пространственной структуры, 
так и применением пространственного кодирования пере-
даваемого сигнала при различных вариантах пространст-
венных структур телекоммуникационной системы, с уче-
том взаимного влияния элементов антенной решетки.  

Постановка задачи 

Пространственная структура радиотракта MIMO сис-
темы связи характеризуется расположением NRX прием-
ных и NTX передающих антенн в некоторой области про-
странства S. При этом совокупности приемных и пере-
дающих антенн образуют приемную и передающую ан-
тенные решетки (АР) соответственно. В общем случае 
антенны располагаются в 3-х мерном пространстве, а 

пространственная структура системы связи задается на-
бором координат передающих и приемных антенн xTXi, 
yTXi, zTXi, i = 1,…,NTX, xRXi, yRXi, zRXi, i = 1,…,NRX, заданных в 
долях длины рабочей волны. В дальнейшем рассматри-
ваются следующие характерные случаи пространствен-
ных структур:  

а) электромагнитные волны, приходящие на каждую 
приемную антенну от каждой передающей антенны, име-
ют индивидуальный фронт (рис. 1а),  

b) электромагнитная волна, приходящая на приемную 
антенную решетку от каждой передающей антенны, имеет 
общий для каждой приемной антенны фронт (рис. 1b),  

с) электромагнитная волна, приходящая на приемную 
антенную решетку, имеет общий фронт для каждой пере-
дающей антенны (рис. 1с).  

Матрица канальных коэффициентов 
 TXRXijijij NjNihh ,..,1,,..,1,exp  H , характери-

зующая распространение радиоволн от i -ой передающей 
антенны к j-ой приемной антенне, зависит от характера 
многолучевости. При естественной многолучевости ка-
нальные коэффициенты считаем независимыми ком-
плексными случайными гауссовскими величинами с еди-
ничной дисперсией. В случае искусственной многлучево-
сти распространение радиоволн идет прямым лучом, а 
прием осуществляется с помощью решетки из ненаправ-
ленных антенн. При этом модуль канального коэффици-
ента и его фаза зависят от расстояния между антеннами 
и определяются следующими соотношениями: 

  1
222 )()()(4


 RXjTXiRXjTXiRXjTXiij zzyyxxh  , 

а фазовый сдвиг по формуле: 
222 )()()(2 RXjTXiRXjTXiRXjTXiij zzyyxx   . 

Сигнал на выходе элементов приемной АР имеет вид: 
NXHY  , (1) 

где X  - передаваемый сигнал, N  - вектор шумов прием-
ного тракта. 
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 а)  б) 

 

в) 
Рис. 1. Пространственные структуры системы связи 

Пропускная способность MIMO канала связи для задан-
ной матрицы канальных коэффициентов определяется 
соотношением [1]:  
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где nX DDq /  энергетический потенциал системы, рав-

ный отношению мощности DX, излучаемой всеми пере-
дающими антеннами, к мощности шума Dn в каждой при-
емной антенне.  

В общем случае коррелированных передаваемых сиг-
налов пропускная способность MIMO канала связи опре-
деляется для заданной матрицы канальных коэффициен-
тов соотношением [1]:  
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где HXXR   – корреляционная матрица передаваемого 

сигнала X , nD  – мощность шума в каждой приемной 
антенне. В дальнейшем будем полагать, что пространст-
венное кодирование не изменяет полную мощность сиг-
нала, излучаемую всеми передающими антеннами: 

constDX  Rtr . Выражение для пропускной способно-
сти можно представить в виде, характерном для пропуск-
ной способности нескольких параллельных каналов:  
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где Kiki ,..,1,,   – собственные числа матриц HHH  и 

R соответственно.  

Положим, что исходный сигнал S  представляет собой 
совокупность независимых гауссовских случайных чисел с 
постоянной дисперсией. Пространственное кодирование 
описывается матричным линейным преобразованием 

SFX  , 

где кодирующая матрица ΦVF   определяется матри-

цей ортонормированных собственных векторов V , по-

лучаемой из разложения HH VΛVHH 1 , а также диа-

гональной матрицей  Kiii ,..,1,  Φ , задающей  

распределение мощности сигнала по собственным лучам 
[4]. При этом корреляционная матрица сигнала R  рав- 

на:   HH VPVSVSVR  , где  Kipii ,..,1, P  – диа-
гональная матрица распределение мощности многомер-
ного сигнала, составленная из собственных чисел матри-
цы R . 

Для получения максимальной пропускной способности 
необходимо выбирать распределение мощности сигнала 

по принципу «водозаполнения» [4]: 
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Рассмотренное пространственное кодирование реали-
зуется в MIMO системах с обратной связью (CLTD). Если 
сведения о матрице канальных коэффициентов на пере-
дающей стороне неизвестны (OLTD), то наилучшим рас-
пределением мощности является равномерное распре-
деление Kii /12  [2], а пространственное кодирование 

не используется: SX  . 

Анализ пропускной способности системы 
связи без учета взаимного влияния антенн 

Анализ пропускной средней способности проведен ме-
тодом статистического моделирования при заданных 
энергетическом потенциале системы q, размере L квад-
ратной области S, выраженный в долях длины волны; все 
антенны расположены в горизонтальной плоскости 

jizz RXjTXi ,,0  .  

На рис. 2 приведены зависимости усредненной пропу-
скной способности от числа антенн Na = NTX = NRX  при 
q = 1011. Размер квадратной области S равен L = 1000 
длин волн; все антенны расположены в одной плоскости, 
что позволяет принять zTXi = zRXi = 0, ji, . Усреднение 
производилось по ансамблю пространственных структур, 
которые задавались следующим образом: 

a) канальные коэффициенты являются независимыми 
гауссовскими случайными числами, что характерно для 
естественной многолучевости,  

b) координаты xTXi, xRXi, yTXi, yRXi принимают случайные 
значения, равномерно распределенные на интервале [0, 
L] (рис.1а), 

 
Рис. 2. Пропускная способность канала связи  

с естественной многолучевостью 

c) координаты передающей АР, xRXi, yRXi принимают 
случайные значения, равномерно распределенные на 
интервале [0, L], а координаты приемной АР xTXi, yTXi 
сгруппированы в окрестности точки (xOTX = 500, 
yOTX = 500) и образуют эквидистантную 2/  линейную 
АР, ориентированную в горизонтальной плоскости 
(рис.1b), 

d) координаты передающей АР xTXi, yTXi сгруппированы 
в окрестности точки (xOTX = 500, yOTX = 0), а координаты 
приемной АР, xRXi, yRXi сгруппированы в окрестности точки 
(xORX = 500, yORX = 1000) и обе решетки являются эквиди-
статными 2/  линейными АР, ориентированными в го-
ризонтальной плоскости (рис. 1с). 

Моделирование пропускной способности при различ-

ных пространственных структурах передающей части 
MIMO системы связи показало, что усредненная пропуск-
ная способность изменялась в пределах 10..20% [8], что 
доказывает существенное влияние пространственной 
структуры передающей части рис. 1b на пропускную спо-
собность. 

При оптимизации пространственной структуры пере-
дающей части критерием качества выбран максимум про-
пускной способности при ограничении на неравномер-
ность ее изменения на области S. Рассчитывалась усред-
ненная по всем возможным координатам расположения 
приемной АР пропускная способность: 

 
 


L

x

L

y
ср yxC

L
С

1 1
RXRX2

RX RX

),(1 , а для случая пространст-

венного кодирования усреднение производилось по ан-
самблю различных пространственных структур. Естест-
венная многолучевость, обусловленная отражениями от 
местных предметов, в данном случае не учитывалась. 
Оптимизация пространственной структуры передающей 
части позволила повысить пропускную способность MIMO 
системы связи в среднем на 5..15%, в зависимости от 
числа антенн и размеров области S [9]. Сравнение пропу-
скной способности, при наличии и отсутствии пространст-
венного кодирования и равномерном распределении 
мощности сигнала по передающим антеннам, показало 
выигрыш 10..25% в пропускной способности от примене-
ния пространственного кодирования [11].  

Взаимное влияние антенн на пропускную 
способность MIMO канала связи  
при наличии искусственной многолучевости 

Рассмотрим MIMO систему связи, состоящую из NTX 
передающих и NRX приемных антенн. Приемные антенны 
образуют линейную эквидистантную антенную решетку 
(АР) длины LA (рис.1б). В большинстве мобильных при-
ложений существуют ограничения на размер антенной 
системы. При достаточно близком расположении элемен-
тов АР становится заметным взаимное влияние сигналов 
различных элементов АР. В MIMO системах связи взаим-
ное влияние антенн приводит к увеличению корреляции 
между излучаемыми (принимаемыми) сигналами и, сле-
довательно, к уменьшению пропускной способности кана-
ла связи.  

Взаимное влияние элементов АР учитывается  
матрицей взаимных импедансов антенн 

  TXRXmn NNnmZ ,..,1,, Z , причем nmmn ZZ  . 
Напряженность электрического поля 

 RXi NiE ,..,1, E  связана с токами в вибраторах 

 RXi NiI ,..,1, I  системой уравнений Кирхгофа: 

IZE  . Соответственно, токи в элементах приемной АР 

задаются выражением: EZI 1 . 
В качестве модели АР примем решетку из тонких виб-

раторов длиной 2l, расположенных на расстоянии d, вы-
ражения для расчета взаимных импедансов которых име-
ет вид [12]: 


kl

jWZ mn sin2
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0
kW   – волновое 

сопротивление среды,  /2k  – волновое число, 

 36/10 9
0

 к2/н·м2 – электрическая постоянная. 

С учетом взаимовлияния элементов АР сигнал в ли-
нейном тракте приемника MIMO системы связи определя-
ется на основе выражения (1):  NIY  

NXHZNEZ   11 . Исходя из вышесказанного, 
формула пропускной способности MIMO канала связи (2) 
принимает следующий вид: 
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При некоррелированных сигналах X  формула пропу-
скной способности приводится к виду: 
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2 detlog ZHHZI . (4) 

В общем случае необходимо учитывать взаимное 
влияние как приемных, так и передающих антенн. Так как 
сигнал на выходе передающих антенн с учетом их взаим-
ного влияния имеет вид: XZU TX , где TXZ  – матрица 
импедансов передающих антенн, то сигнал на выходе 
приемных антенн равен: NXZHZY  

TXRX
1 . Исходя из 

вышесказанного, формула пропускной способности MIMO 
канала связи принимает следующий вид: 
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При некоррелированных сигналах X  формула пропу-
скной способности приводится к виду: 
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Влияние матрицы взаимных импедансов  
на пропускную способность  
при естественной многолучевости 

Рассмотрим MIMO систему связи, модель которой 
представлена на рис. 1b. Целью моделирования является  
определение влияния матрицы импедансов антенн при-
емной части на пропускную способность MIMO канала 
связи. Энергетический потенциал системы равен q = 1011. 
Передающие антенны распределены равномерно в об-
ласти S. Полагается, что вследствие наличия местных 
отражателей в области S формируется сильно развитая 

естественная многолучевость, что позволяет применить 
модель канальных коэффициентов в виде независимых 
случайных величин. Приемные антенны представляют 
собой эквидистантную антенную решетку размером 
LА = 1, 5, 10, 20 длин волн с изменяющимся расстоянием 
между элементами. 

На рис.3 приведена зависимость усредненной пропу-
скной способности от числа антенн при различных линей-
ных размерах приемной АР, рассчитанной по формуле 
(4). На рис. 3а изображены соответствующие характери-
стики при отсутствии влияния, на рис. 3б – при наличии 
влияния между приемными антеннами. Коэффициенты 
канальной матрицы являются случайными величинами, 
что соответствует модели естественной многолучевости. 
Для обеспечения постоянства энергетических характери-
стик MIMO системы производится нормировка матрицы 

импедансов: 
 Hn

tr ZZ

ZZ  . 

 
a) 

 
б) 

Рис.3. Усредненная пропускная способность  
в условиях естественной многолучевости:  

а) без учета влияния элементов АР;  
б) с учетом влияния элементов АР 

Из получившихся зависимостей видно, что при отсут-
ствии взаимного влияния расстояние между элементами 
АР не влияет на пропускную способность MIMO канала 
связи. При наличии взаимного влияния между антенн, 
расстояние между элементами АР влияет на пропускную 
способность. При увеличении числа антенн Na и, соответ-
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ственно, уменьшении расстояния между элементами воз-
никает взаимосвязь между элементами антенной решет-
ки, что приводит к уменьшению пропускной способности. 

 
Рис.4. Усредненная пропускная способность с учетом влияния 

элементов приемной и передающей АР 

На рис. 4 приведены зависимости пропускной способ-
ности, рассчитанной по формуле (6), при учете взаимного 
влияния как на приемной, так на передающие стороне. Из 
графиков следует, что учет влияния между антеннами на 
обоих сторонах MIMO канала связи дополнительно 
уменьшает пропускную способность. 

Влияние матрицы взаимных импедансов  
на пропускную способность  
при искусственной многолучевости 

Рассмотрим MIMO систему связи, пространственная 
структура которой отображена на рис. 1б. Целью модели-
рования является определение влияния матрицы импе-
дансов антенн приемной части на зависимость пропуск-
ной способности MIMO канала связи от числа антенн. Мо-
делирование осуществляется при постоянных размерах 
области расположения антенн, передающие антенны слу-
чайным образом располагаются внутри заданной облас-
ти, энергетический потенциал системы q = 1011. Приемная 
антенна, представляет собой эквидистантную антенную 
решетку постоянного размера L, расположенную в сере-
дине области S, а передающие антенны распределены 
равномерно в области S. 

На рис. 5а изображены графики зависимостей, полу-
ченных при отсутствии взаимного влияния элементов АР, 
а на рис. 5б – с учетом влияния элементов приемной АР. 
Размеры приемной АР выбраны равными L = 1, 5, 10, 20 
длин волн. Чтобы матрица импедансов не изменяла энер-
гетических характеристик MIMO системы, была осуществ-

лена ее нормировка: 
 Hn

tr ZZ

ZZ  . 

Из графиков рис. 5б видно, что при увеличении числа 
антенн в приемной АР фиксированной длины уменьшает-
ся расстояние между элементами, что приводит к увели-
чению взаимных импедансов и значительному уменьше-
нию пропускной способности. Значительное снижение 
пропускной способности объясняется распределением 
излучаемой и принимаемой мощности между всеми, в том 
числе и неэффективными элементами АР. 

 
а) 

 
б) 

Рис.5. Усредненная пропускная способность  
в условиях искусственной многолучевости:  

а) без учета влияния элементов АР;  
б) с учетом влияния элементов АР 

 
Рис.6. Усредненная пропускная способность с учетом влияния 

элементов приемной и передающей АР 

В результате моделирования получены зависимости 
усредненной пропускной способности при учете взаимно-
го влияния, как на приемной, так на передающей стороне. 
Как видно из  графиков рис.6 учет взаимного влияния ан-
тенных элементов как приемной, так и передающей ан-
тенн приводит к более значительному уменьшению про-
пускной способности MIMO канала связи по сравнению со 
случаем взаимного влияния только в приемной АР. 
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Заключение 

Пространственные структуры имеют определяющее 
значение для пропускной способности MIMO канала при 
распространении волны прямым лучом. При этом пропу-
скная способность приближается к значениям, получае-
мым для случайной матрицы канальных коэффициентов, 
имеющей максимальный ранг. Вместе с тем реализация 
потенциальных характеристик требует дополнительных 
условий, заключающихся в значительном пространствен-
ном разнесении антенн приемной и (или) передающей АР. 
Совместная передача и обработка сигналов сильно раз-
несенных антенн потребует дополнительных каналов пе-
редачи между ними, что делает невозможной мобильную 
связь при пространственной структуре рис.1а. Вместе с 
тем мобильная связь возможна при пространственной 
структуре рис.1б, которая дает выигрыш в пропускной 
способности в несколько раз по сравнению со случаем 
отсутствия разнесения на передачу. 

Показано, что в случае слабо выраженной многолуче-
вости повысить пропускную способность можно путем 
создания искусственной многолучевости. Использование 
пространственного кодирования методом собственных 
лучей, согласованного с характером искусственной мно-
голучевости, позволяет получить предельные значения 
пропускной способности. 

Установлено, что взаимное влияние элементов АР 
приводит к уменьшению пропускной способности. Вместе 
с тем, дальнейшее увеличение числа элементов АР в 
случае естественной многолучевости при заданном раз-
мере апертуры антенны позволяет нейтрализовать этот 
эффект и увеличить пропускную способность. В случае 
искусственной многолучевости такое улучшение достига-
ется применением пространственного кодирования и оп-
тимизации пространственной структуры.  
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MIMO COMMUNICATION SYSTEM 
CAPACITY IN THE PRESENCE OF 
VARIABLE SPATIAL STRUCTURE OF 
RADIO CHANNEL AND SIMULATED 
MULTIPATH PROPAGATION 

Parshin Yu. N., Komissarov A.V. 
The investigation capacity mobile communication system 

designed on MIMO principles in the presence of simulated 
multipath propagation is carry out. Spatial encoding is realized 
by beamforming method. Power distribution along transmit 
and receive antennas is specified by «water-filling». It is 
noticed, that spatial encoding marched with channel matrix is 
provided capacity benefit in the presence of simulated 
multipath propagation. MIMO system capacity in the presence 
of inteference of transmit antennas elements and receive 
antennas elements evaluated. 

Keywords – Capacity, MIMO, spatial structure, spatial 
encoding, multipath propagation, inteference antennas ele-
ments. 
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