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В статье проведен сравнительный анализ помехоустойчивости 
традиционных систем связи со многими передающими и многими 
приемными антеннами (Multiple-Input-Multiple-Output, MIMO) с систе-
мами MIMO, использующими автовыбор антенн (Antenna Selection) 
на приеме и на передаче. В системах MIMO с автовыбором антенн 
число передающих антенн и число приемных антенн больше, чем 
число передающих трактов и число приемных трактов, соответ-
ственно. Выбор антенн в каждом отдельном случае осуществля-
ется по одному из алгоритмов с использованием заданного крите-
рия оптимизации. 

Путем статистического моделирования показано, что систе-
мы MIMO с автовыбором антенн позволяют получить существен-
ный энергетический выигрыш по сравнению с обычными системами 
MIMO без автовыбора антенн. Дана количественная оценка данно-
го энергетического выигрыша для различных условий и для различ-
ных критериев автовыбора антенн. 
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Введение 

Технология MIMO позволяет существенно 
увеличить скорость передачи информации в 
системах беспроводной связи, не прибегая при 
этом к расширению занимаемой системой по-
лосы частот или увеличению мощности пере-
датчика [1]. 

При использовании технологии MIMO с про-
странственным мультиплексированием ско-
ростной поток передаваемых информационных 
символов разделяется на множество низкоско-
ростных подпотоков, передаваемых одновре-
менно с помощью разных антенн. Традиционная 
система MIMO имеет число передающих/приемных ра-
диотрактов, равное числу передающих/приемных ан-
тенн, соответственно. Передача и прием полезного сиг-
нала осуществляется одновременно по всем передаю-
щим и приемным антеннам одновременно на одной и 
той же частоте. 

При добавлении в систему дополнительной антенны 
вместе с соответствующим дополнительным радиотрак-
том помехоустойчивость приема информации увеличи-
вается. Однако, такое добавление существенно увеличи-
вает стоимость и сложность реализации системы связи. 

Основной вклад в стоимость и сложность системы 
связи вносят именно радиотракты, поэтому желатель-
ным является сокращение их числа. Поэтому весьма 
перспективным является использование алгоритмов 
автовыбора антенн (Antenna Selection), которые позво

ляют выбирать некоторое подмножество передаю-
щих/приемных антенн из имеющихся передаю-
щих/приемных антенн [2], [3], [4]. Весьма важно при раз-
работке конкретных систем связи MIMO иметь количе-
ственные оценки помехоустойчивости различных алго-
ритмов автовыбора антенн в различных условиях. Это 
позволяет нам убедиться в том, что экономия при реа-
лизации системы связи в действительности будет 
оправдана. Кроме того, в случае с автовыбором антенн 
можно получить существенный энергетический вый-
грыш в системе связи, используя соответствующий ал-
горитм автовыбора с заданным критерием оптимально-
сти (критерием выбора антенн). 

Настоящая статья посвящена исследованию алго-
ритмов автовыбора антенн в системах MIMO, исполь-
зующих различные критерии выбора антенн. 
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Автовыбор антенн. Критерии выбора антенн 
Кратко опишем модель системы MIMO без автовы-

бора антенн. Для этого будем рассматривать систему 
MIMO, в которой имеется N  передающих антенн и M  
приемных антенн. Будем также считать, что число при-
емных радиотрактов равно ,L  а число передающих 
радиотрактов равно P . 

В случае L M  и P N  автовыбор антенн отсут-
ствует и модель системы MIMO описывается следую-
щим традиционным уравнением [1], [5], [6]: 

N
   y H s η   (1) 

где 1 2[ , ,..., ]TMy y yy  – вектор комплексных отсчётов 

наблюдения, размерности 1;M   1 2[ , ,..., ]TNs s ss  – 
вектор передаваемых QAM символов, размерности 

1N  ;   – среднее отношение сигнал/шум для каждой 
приемной антенны, 1 2[ , ,..., ]TM  η  – вектор комплекс-
ных отсчётов аддитивного белого гауссовского шума с 
нулевым средним и единичной корреляционной матри-
цей; H  – комплексная матрица канала MIMO размерно-
сти M N : 
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где ijh  – комплексный коэффициент передачи канала 

между i -й приемной и j -й передающей антеннами. 

Коэффициенты ijh  являются некоррелированными ком-
плексными гауссовскими случайными величинами с 
нулевыми средними и с единичными дисперсиями. 

Система MIMO, описываемая уравнением (1), явля-
ется традиционной системой MIMO без автовыбора ан-
тенн. В этой системе число радиотрактов передачи рав-
но числу передающих антенн, а число радиотрактов 
приема равно числу приемных антенн. 

Далее рассмотрим модель системы MIMO с автовы-
бором антенн (Antenna Selection). Будем предполагать, 
что в системе MIMO имеется P  ( P N ) передающих 
радиотрактов и L  ( L M ) приемных радиотрактов. 

Модель такой системы описывается следующим 
уравнением [0], [0]: 

P
   y H s η    (3) 

где 1 2[ , ,..., ]TLy y yy  – вектор принимаемого сигнала, 
содержащий отсчеты сигнала со всех выбранных при-
емных антенн, размерности 1;L  H  – комплексная 
подматрица канала размерности ;L P  η  – комплекс-
ный подвектор аддитивного белого гауссовского шума 
размерности 1L , имеющий нулевое среднее и еди-
ничную корреляционную матрицу. Матрица H  содержит 
элементы полной матрицы канала H , соответствующие 
выбранным L  приемным антеннам из M  имеющихся 
приемных антенн, и выбранным P  передающим антен-
нам из N  имеющихся передающих антенн. 

Известны следующие критерии оптимальности, при-
меняемые при построении алгоритмов автовыбора ан-
тенн в системах MIMO [2], [4], [7]. 

Критерий максимума пропускной способности. Здесь 
производится такой выбор подмножества из P  антенн 
из N  имеющихся передающих антенн и подмножества 
из L  антенн из M  имеющихся приемных антенн, чтобы 
обеспечить максимум удельной пропускной способно-
сти maxC : 

max 2maxlog detC P
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Критерий максимума отношения сигнал/шум. Ука-
занный критерий сводится к критерию максимума нор-
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Критерий минимума следа корреляционной матрицы 
ошибок демодуляции. В работе [7] предложен следую-
щий критерий: 

1
min tr P
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   . (6) 

Следует отметить, что критерий (5) не учитывает 
информацию о значении отношения сигнал/шум  , в то 

время как критерии (4) и (6) эту информацию учитыва-
ют. Указанные критерии позволяют реализовать авто-
выбор антенн как на передающей, так и на приемной 
стороне. 

Проведем сравнительный анализ эффективности 
системы MIMO с автовыбором антенн по сравнению с 
традиционной системой MIMO без автовыбора антенн. 

Помехоустойчивость системы MIMO с автовыбором 
антенн в условиях некоррелированных замираний 

Анализ эффективности алгоритмов был проведен 
методом статистического моделирования. Моделирова-
ние проводилось при следующих общих условиях: 

– метод модуляции – QPSK; 
– метод демодуляции – MMSE; 
– вид помехоустойчивого кодирования – Турбокодиро-

вание (скорость – 1/2, число итераций декодирования – 4); 
– исследуемые алгоритмы автовыбора антенн: 

• критерий максимума пропускной способности 
(4) (OptDet); 
• критерий максимума отношения сигнал/шум (5) 
(Frob); 
• критерий минимума следа корреляционной 
матрицы ошибок демодуляции (6) (MinTrVzf); 

– матрица канала H  точно известна на приемной 
стороне; 

– число передающих антенн 4N  ; 
– число приемных антенн 4;M   
– число передающих радиотрактов 4;P   

– число приемных радиотрактов 4;L   
– вид замираний в канале связи MIMO – Релеевские, 

пространственная корреляция отсутствует; 
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– длина кадра – 573 бита; 
– число экспериментов – 100000. 
На рис. 1 показаны зависимости коэффициента 

ошибок на бит (BER) от отношения сигнал/шум 
0/bE N  

для случая традиционной системы MIMO (автовыбор 
антенн отсутствует). Из рис. 1 видно, что все три кривые 
для различных критериев автовыбора антенн совпада-
ют, что совершенно естественно, т.к. в данной системе 
автовыбор антенн отсутствует. 

 
Рис. 1. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO 

(без автовыбора антенн, модуляция QPSK) 

На рис. 2 показаны зависимости коэффициента 
ошибок на бит (BER) от отношения сигнал/шум 

0/bE N  

для случая системы MIMO с автовыбором антенн (число 
передающих антенн 8,N   число приемных антенн 

8M  ) при использовании различных критериев выбо-
ра антенн. При этом, в системе 4P   передающих ра-
диотракта и 4L   приемных радиотракта.) 

 
Рис. 2. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO  

(с автовыбором антенн, модуляция QPSK) 

На рис. 3 и рис. 4 приведены аналогичные кривые 
для случая модуляции 16-QAM. 

 
Рис. 3. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO 

(без автовыбора антенн, модуляция 16-QAM) 

 
Рис. 4. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO  

(с автовыбором антенн, модуляция 16-QAM) 

Из рис. 1 – рис. 4 видно, что автовыбор антенн в 
условиях релеевского канала связи с пространственно 
некоррелированными замираниями позволяет получить 
значительный энергетический выигрыш по сравнению с 
традиционной системой MIMO с пространственным 
мультиплексированием без автовыбора антенн. 

Наилучшие результаты обеспечивает критерий ми-
нимума следа корреляционной матрицы ошибок демоду-
ляции (6), а наихудшие результаты – критерий максиму-
ма отношения сигнал/шум (5). Критерий максимума про-
пускной способности (4) занимает промежуточное поло-
жение. В системе с помехоустойчивым кодированием при 
уровне BER = 10-3 (традиционный уровень вероятности 
ошибки для систем беспроводной связи) выигрыш от 
применения автовыбора антенн составляет: 

– при использовании критерия максимума отноше-
ния сигнал/шум (5) (Frob) – около 4 дБ в случаях QPSK 
и 16-QAM; 
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– при использовании критерия максимума пропуск-
ной способности (4) (OptDet): 

• 6 дБ в случае QPSK; 
• 16 дБ в случае 16-QAM; 

– при использовании критерия минимума следа  
корреляционной матрицы ошибок демодуляции (6) 
(MinTrVzf): 

• 6,5 дБ в случае QPSK; 
• 18 дБ в случае 16-QAM. 

Следует отметить, что критерий максимума отноше-
ния сигнал/шум (5) демонстрирует относительно низкую 
эффективность, поскольку, в отличие от остальных рас-
сматриваемых критериев (4) и (6), он не учитывает ин-
формацию о значении отношения сигнал/шум  . Ока-
зывается, что эта информация является существенной 
при автовыборе антенн. 

Помехоустойчивость алгоритмов  
автовыбора антенн в условиях  
пространственно-коррелированных замираний 

Выше были приведены результаты моделирования 
систем MIMO в условиях, когда замирания сигналов, 
пришедших в приемные антенны по разным путям, не-
коррелированы. На практике такая ситуация встречает-
ся достаточно редко. Обычно имеет место канал связи 
MIMO с пространственно-коррелированными замирани-
ями [8], [9], [10], [11]. 

В данном разделе используется широко известная 
модель Кронекера, выражение для матрицы канала 
MIMO для которой описывается следующим образом: 

Const   1/ 2 1/ 2
r w tH = R H R ,  (7) 

где H  – матрица канала MIMO с коррелированными 
элементами; wH  – матрица канала MIMO с некоррели-

рованными элементами; tR  – корреляционная матрица 

на передаче размерности ;N N  rR  – корреляционная 
матрица на приёме размерности .M M  Const  – по-
стоянный нормирующий множитель, определяемый с 
помощью следующего соотношения: 

r t( ) ( )
M NConst

tr tr



R R

  (8) 

Нормирующий множитель (8) необходим для под-
держания постоянного отношения сигнал/шум в канале 
связи MIMO при изменении степени пространственной 
корреляции замираний. 

В модели Кронекера (7) используется операция из-
влечения квадратного корня из матрицы [13]. По опре-
делению, должно выполняться следующие равенства: 

,

.

 

 

1/ 2 1/ 2
r r r
1/ 2 1/ 2
t t t

R R R
R R R

 (9) 

Отметим, что учет пространственной корреляции 
замираний производится путем подстановки матрицы 
канала (7) в модель наблюдаемого сигнала (1). Корре-
ляционные матрицы tR  и rR  могут быть представлены 
в следующей форме [1], [12]: 
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;    (10) 

где t ,  r  – коэффициенты корреляции замираний в 
двух соседних передающих и приемных антеннах, соот-
ветственно. 

Моделирование алгоритмов автовыбора антенн в 
условиях наличия пространственной корреляции зами-
раний в канале связи MIMO проводилось при следую-
щих условиях: 

– вид замираний – Релеевские, пространственная кор-
реляция которых определяется уравнениями (6) и (10); 

– остальные условия моделирования те же, что и в 
разделе 3; 

– rt= 0,4,     т.е. предполагается, что корре-
ляция замираний на передающей и приемной сторонах 
одинакова. 

На рис. 5 показаны зависимости BER от 
0/bE N  для 

случая традиционной системы MIMO (автовыбор антенн 
отсутствует) при наличии в канале MIMO простран-
ственно-коррелированных замираний. 

 
Рис. 5. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO 

(без автовыбора антенн, модуляция QPSK, канал  
с пространственно-коррелированными замираниями) 

На рис. 6 показаны зависимости BER от 
0/bE N  для 

случая системы MIMO с автовыбором антенн ( 8,N 
8M  ) при использовании описанных в разделе 2 кри-

териев выбора антенн. 
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Рис. 6. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO  

(с автовыбором антенн, модуляция QPSK, канал  
с пространственно-коррелированными замираниями) 

На рис. 7 и рис. 8 приведены аналогичные кривые 
для случая модуляции 16-QAM. Из рис. 5 – рис. 8 видно, 
что автовыбор антенн в условиях релеевского канала 
связи, где имеется пространственная корреляция зами-
раний, также позволяет получить существенный энерге-
тический выигрыш по сравнению с традиционной си-
стемой MIMO без автовыбора антенн. 

 
Рис. 7. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO 

(без автовыбора антенн, модуляция 16-QAM, канал  
с пространственно-коррелированными замираниями) 

Так же, как и в случае отсутствия в канале простран-
ственной корреляции замираний, при наличии такой 
корреляции наилучшие результаты обеспечивает кри-
терий (6), а наихудшие результаты – критерий (5). Кри-
терий (4) занимает промежуточное положение. В систе-
ме с помехоустойчивым кодированием при уровне 
BER = 10-3 и при коэффициенте пространственной кор-
реляции замираний rt= 0, 4     выигрыш от при-
менения автовыбора антенн составляет: 

– при использовании критерия (5) (Frob):  

• 2,5 дБ в случае QPSK; 
• 0,5 дБ в случае 16-QAM; 

– при использовании критерия (4) (OptDet): 
• 7 дБ в случае QPSK; 
• 16,5 дБ в случае 16-QAM; 

– при использовании критерия (6) (MinTrVzf): 
• 6,5 дБ в случае QPSK; 
• 17,5 дБ в случае 16-QAM. 

 
Рис. 8. Помехоустойчивость традиционной системы MIMO  

(с автовыбором антенн, модуляция 16-QAM, канал  
с пространственно-коррелированными замираниями) 

Следует заметить, что для осуществления переклю-
чения антенн в процессе их автовыбора используются 
антенные переключатели [14], [15], [16]. В таких пере-
ключателях имеют место энергетические потери, вели-
чина которых составляет 0,5-1 дБ. Таким образом, при 
наличии двух переключателей (по одному переключа-
телю на передающей и приемной сторонах) общая ве-
личина потерь составляет 1-2 дБ. В то же время энерге-
тический выигрыш от применения автовыбора антенн в 
данных условиях может достигать 18 дБ. 

Заключение 

Проведенные исследования различных алгоритмов 
автовыбора антенн в системах MIMO с пространствен-
ным мультиплексированием позволяют сделать следу-
ющие выводы: 

Использование автовыбора антенн на передаче и 
приеме позволяет получить значительный (до 18 дБ) 
энергетический выигрыш; 

Критерий автовыбора антенн (критерий максимума 
отношения сигнал/шум (5) позволяет получить относи-
тельно небольшой энергетический выигрыш, не превы-
шающий 4 дБ; 

Критерий максимума пропускной способности (4)) 
позволяет получить энергетический выигрыш до 16 дБ; 

Критерий минимума следа корреляционной матрицы 
ошибок демодуляции (6), предложенный в работе [7], 
позволяет получить энергетический выигрыш до 18 дБ; 

При использовании модуляции высокого порядка 
энергетический выигрыш от применения автовыбора 
антенн при использовании критерия (6) существенно 
возрастает. 
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Наличие пространственной корреляции замираний в 
канале связи MIMO приводит к потерям в помехоустой-
чивости, но при этом выигрыш от автовыбора антенн, в 
основном, сохраняется. 

Исходя, из изложенного, можно утверждать, что 
применение автовыбора антенн на передаче и приеме с 
использованием критерия минимума следа корреляци-
онной матрицы ошибок демодуляции (6) является весь-
ма перспективным направлением развития систем свя-
зи, использующих технологию MIMO. 
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