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В современной радиотехнике системы с множественны-
ми передающими и приемными антеннами (MIMO – Multiple 
Input Multiple Output) стали популярным решением для 
уменьшения влияния помех на пропускную способность си-
стемы. Такие системы позволяют повысить эффектив-
ность передачи данных, увеличивая пропускную способность 
канала связи и уменьшая число ошибок при приеме данных. В 
работе проведен анализ пропускной способности MIMO те-
лекоммуникационной системы в зависимости от простран-
ственной структуры антенн при наличии помех. Получен-
ные результаты позволяют обосновать выбор количества 
антенн для получения заданной пропускной способности в 
беспроводных MIMO системах. 
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In modern radio engineering, systems with multiple transmitting and receiving antennas (MIMO – Multiple Input Multiple Output) 
have become a popular solution to reduce the impact of interference on the system capacity. Such systems make it possible to in-
crease the efficiency of data transmission, increasing the capacity of the communication channel and reducing the number of errors 
when receiving data. The paper analyzes the MIMO bandwidth of a telecommunications system depending on the spatial structure 
of antennas in the presence of interference. The results obtained allow us to justify the choice of the number of antennas to obtain a 
given capacity in wireless MIMO systems. 
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Введение  

Современные системы передачи информации широ-
ко используют пространственный ресурс для повыше-
ния скорости и надежности передачи информации. В 
работах [1-4] предложено использовать системы с мно-
жеством антенн на приемном и передающем сторонах, 
называемые MIMO системами, для увеличения про-
пускной способности канала связи и повышения поме-
хоустойчивости в беспроводных системах связи. Боль-
шое развитие в последнее время получили антенные 
решетки, широко используемые в пространственной 
обработке сигналов. В работах [1, 2, 6, 7] исследуются 
методы пространственно-временной обработки, в том 
числе пространственное кодирование и декодирование 
для обеспечения уменьшения влияния замираний сиг-
налов, а также подавление пространственно коррели-
рованных помех. Анализ пропускной способности MIMO 
системы при действии пространственно коррелирован-
ных помех проведен в работе [8] в предположении, что 
пространственные характеристики сигнала, помех и 
среды распространения известны, а взаимное влияние 
сигналов в антенной системе не учитывается.  

Эффективность пространственной обработки в зна-
чительной степени зависит от пространственной струк-
туры антенной системы ‒ количества антенн, их распо-
ложения в пространстве. В работах [7-11] показано, что 
оптимизация пространственной структуры позволяет 
повысить эффективность радиосистем, функционирую-
щих  в условиях действия пространственно коррелиро-
ванных помех. Пространственная структура определяет 
матрицу пространственной корреляции помех, корреля-
ционные свойства канальных коэффициентов MIMO 
радиосистем, а также матрицу взаимных импедансов 
приемной и передающей антенных систем. В работе [5] 
проведен анализ MIMO системы передачи информации 

при наличии корреляции шумов антенной системы, вы-
званной взаимным имендансами антенной системы. Та-
ким образом, пространственная структура влияет на 
целый комплекс характеристик MIMO радиосистемы, что 
особенно заметно при уменьшении размеров антенной 
системы.  

Целью работы является исследование пропускной 
способности MIMО системы передачи информации в 
зависимости от пространственной структуры антенной 
системы при действии внешних пространственно корре-
лированных помех. 

Постановка задачи и ее формализация  

Для решения поставленной задачи определим зави-
симость пропускной способности от числа и расположе-
ния антенн в передающей и приемной антенных систе-
мах. Пусть пространственная структура MIMO системы 
состоит из передатчика с TxN  антеннами, расположен-

ных на плоскости с координатами , , 1,..., ,m m Txx y m N  

 и приемника c RxN  антеннами с координатами 

, , 1,..., .n n Rxx y n N  Также в окрестности приемных ан-

тенн располагаются K  одноантенных источников помех. 
Сигнал в окрестности приемных антенн образуется путем 
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преобразования вектора переданных антеннами пере-
датчика сигналов X  в многолучевом канале: ,S HX  
где H  – матрица канальных коэффициентов размер-
ностью .Rx TxN N  

Рассмотрим модель коррелированных канальных ко-
эффициентов, которая учитывает пространственную 
структуру приемной и передающей антенных систем. 
Полагаем, что в окрестности приемной антенны распо-
лагаются рассеиватели, мощность сигнала которых в 
зависимости от угловой координаты образует в точке 
приема угловой спектр ( )Rxp   Используя эквивалент-
ность характеристик антенны в режиме приема и пере-
дачи, аналогичный угловой спектр ( )Txp   имеется также 
и для описания свойств рассеивающей среды в окрест-
ности передающей антенны.  

Угловой спектр и пространственная структура ан-
тенной системы определяют матрицу пространственной 
корреляции сигналов в антеннах приемной или переда-
ющей антенной систем. Например,  корреляция сигна-
лов  в  ненаправленных элементах плоской антенной 
решетки рассчитывается с использованием углового 
спектра по формуле: 

     2 2 cos sin

0

Rx

,

, 1,..., ( ),

m n m nj x x y y

mn

Tx

r p e d

n m N N

   
 
    



   

где Rx, , 1,..., ( )n n Txx y n N N  ‒ координаты антенн  ан-
тенной системы,   ‒ угловая координата рассеивателя 
относительно оси x  в плоскости расположения антенн, 
  – длина волны. 

Пусть корреляция сигналов различных лучей в при-
емной антенне задается корреляционной матрицей 

*{ , , 1,.., }Rx Rxij im jm Rxr h h i j N  R  и в дальней зоне не 
зависит от номера m  передающей антенны. Аналогично 
для передающей антенны, работающей в режиме прие-
ма, корреляция сигналов различных лучей задается 

матрицей *{ , , 1,.., }Tx Txij in jn Txr h h i j N  R  и не зави-
сит от номера n  приемной антенны, работающей в ре-
жиме передачи. Корреляция между канальными коэф-
фициентами с любыми парами индексов mn  и ij  рас-
считывается на основе корреляционных матриц сигна-
лов в приемных и передающих антенных системах сле-
дующим образом: 

MIMO ,Tx Rx R R R  (1) 
где   обозначает кронекеровское произведение мат-
риц.   

Для согласования модели канальных коэффициен-
тов с экспериментально полученной дисперсией HD  
необходимо произвести нормировку корреляционной 

матрицы следующим образом: MIMO
MIMO (1,1)

H
H

D
R R

R
. 

Для получения необходимой корреляции 1Rx TxN N   
вектор некоррелированных канальных коэффициентов 
моделируется уравнением: 

1 ,H CV  

где 
T

1 2 ...
Tx RxN Nv v v V  вектор независимых ком-

плексных гауссовских чисел с 2 1.iv   Матрица C  по-
лучается в результате факторизации по Холецкому кор-
реляционной матрицы канальных коэффициентов 

H .H R CC  Матрица канальных коэффициентов разме-

ром Rx TxN N  получается из вектора-столбца коэффи-

циентов 1H  путем последовательного формирования 
столбцов: 

1 1

1

{ (1: ) (1 : 2 ) ...
(1 ( 1) : )}.

Rx Rx Rx

Tx Rx Rx Tx

N N N
N N N N

 
 

H H H
H

 

Помеха в окрестности приемных антенн формируется 
путем амплитудно-фазового преобразования помехи в 
соответствии с ее изменением при распространении. 
Пространственно-коррелированная помеха задается K
источниками некоррелированных гауссовских процессов 

k
p  с дисперсией ,kD  приходящими с направлений, за-

даваемых азимутом , 1,..., ,k k K   в системе координат 
приемных антенн. В пространстве все помехи суммиру-
ются в соответствии с пространственной структурой ан-
тенной системы и расположением помех [1] 

1

,
K

kk
k

p


Z V  где 
2{ exp ( cosk kn n kV j x 


   
V  

s in ) , 1,.., }n k Rxy n N   – направляющий вектор k -й 
помехи, определяющий фазовое распределение помехи 
в различных антеннах.  

Вследствие взаимного влияния сигнала и помех в ан-
тенной системе происходит изменение сигнальной и по-
меховой составляющих наблюдаемого процесса в соот-
ветствии с матричным коэффициентом передачи 

1
L A L( ) Q Z Z Z  [10], где AZ  – матрица взаимных 

импедансов антенн, LZ  – диагональная матрица нагру-
зочных импедансов приемного тракта. В данной работе 
используется матрица взаимных импедансов системы  
полуволновых диполей, а нагрузочные импедансы согла-
сованы с имедансами каждой из антенн L ( , )Z n n   

*
A ( , ), 1,..., .RxZ n n n N   Выражение для матрицы взаим-

ных импедансов, отражающее ее зависимость от про-
странственной структуры, приведено в работе [12]. 

С учетом взаимного влияния сигнальная и помеховая 
составляющие преобразуются в соответствии с их про-
странственными характеристиками: 

, .k k H QH V QV  

На выходе антенной системы помеха в наблюдаемом 
процессе представляет собой сумму двух составляющих 

, V Z U  где Z QZ  – пространственно-коррелирован-

ная помеха, { , 1,..., }n Rxu n N U  – шумы антенны. Кор-
реляционная матрица пространственно-коррелированной 

помехи равна 
H

1

.
K

Z k k k
k

D


R V V  Корреляционная матрица 

шумов антенны, учитывающая взаимное влияние в антенной 

системе, равна H
A

A

Re
Re (1,1)

U
U

D
Z

R Q Z Q  [13]. 
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В результате на выходе приемных антенн получаем 
вектор наблюдаемого процесса на входе приемного 
тракта , Y HX V  где V  – вектор-столбец помехи. 
Корреляционная матрица помехи равна сумме корреля-
ционных матриц для внешней помехи  и шума антенн 

.V Z U R R R  
Пропускная способность MIMO системы связи при 

передаче некоррелированных сообщений, действии 
пространственно-некоррелированных помех и шумов и 
заданной реализации канальной матрицы H  равна [3]: 

H
2log det ,H

Tx

qС
N

 
  

 
I HH  (2) 

где X

U

D
q

D
  – отношение сигнал-шум, XD  – дисперсия 

всех сигналов, передаваемых всеми передатчиками, I  – 
единичная матрица размером .Rx RxN N  

Так как внешние помехи являются пространственно 
коррелированными случайными величинами, для расче-
та пропускной способности по формуле (2) предлагается 
преобразовать коррелированные помехи в некоррели-
рованные помехи. В рассматриваемой работе такое 
преобразование – декорреляция осуществляется с по-
мощью линейного фильтра с матричным коэффициен-
том передачи W : 

.      Y WY X V WHX WV   (3) 
После декорреляции на выходе фильтра 

корреляционная матрица помех V  должна иметь вид: 

   H H

H H H .

V

V UD

  

  

R VV WV WV

WVV W WR W I

  
 (4) 

Поэтому матричный фильтр декоррелятора W  полу-
чается в результате разложения по Холецкому левой 
части выражения: 

1 H 11 ( )V
UD

 R W W , (5) 

с последующим обращением результата разложения: 

  1Chol( )VUD W R . 

Учитывая изменение преобразования сообщения при 

декорреляции в (3), получим выражение для расчета 
пропускной способности в помеховой обстановке, кото-
рая характеризуется наличием пространственно некор-
релированных шумов и пространственно коррелирован-
ных помех: 

 Н

2log det .H
Tx

qC
N

 
  

 
I WH WH   (6) 

В дальнейшем для количественной оценки пропуск-
ной способности используем эргодическую пропускную 
способность, получаемую усреднением (6) по ансамблю 

реализаций канальных матриц 
1

( ),
N

H H
i

C C C i C


    

1

( ),
N

H H
i

C C i


   где N – число реализаций канальной 

матрицы H  и азимута помех , 1,..., .k k K   

Результаты моделирования 

Моделирование проведем для канальной матрицы, 
полученной для равномерных угловых спектров 

( ) ( ) 1/ 2 ,Tx Rxp p     и дисперсии канальных коэффи-

циентов равной 1.HD   Полагаем, что антенны образу-
ют линейные эквидистантные антенные решетки с коор-
динатами антенн 0, ( 1), 1,..., ,k kx y d k k K     а по-
мехи распологаются в одной плоскости с плоскостью ан-
тенн в угловом секторе 0 360k    случайно, незави-
симо и равновероятно. Отношение сигнал-шум равно 

10 дБ,X

U

D
q

D
  , отношение помеха-шум для каждой из 

помех равно 30 дБ,k
k

U

D
p

D
   1,..., .k K  Число источ-

ников помех равно 0, 2, 5, 6.K   
На рис. 1 приведены зависимости пропускной спо-

собности от количества приемных антенн при различном 
числе передающих антенн и расстоянии между антен-
нами 0,5 .d   

На рис. 2 приведены зависимости пропускной спо-
собности от количества приемных антенн при различном 
числе источников помех. Число передающих антенн 

1, 2,5,10.TxN   

 
 а) K = 0  б) K = 2 
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 в) K = 5  г) K = 6 

Рис. 1. Зависимости пропускной способности от количества приемных антенн  
при различном числе передающих антенн и числе источников помех 

 
 а) NTx = 1  б) NTx = 2 

 
 в) NTx = 5  г) NTx = 10 

Рис. 2. Зависимости пропускной способности от количества приемных антенн  
при различном числе передающих антенн и числе источников помех 

Анализ зависимостей пропускной способности от коли-
чества приемных антенн показал, что при увеличении ко-
личества передающих и приемных антенн пропускная спо-
собность увеличивается, особенно когда числа передаю-
щих и приемных антенн одинаково. При действии про-
странственно-коррелированных помех пропускная способ-
ность уменьшается в несколько раз при заданном числе 
передающих и приемных антенн. Способность подавления 

помех зависит от количества приемных антенн. При увели-
чении числа источников помех пропускная способность 
стремится к нулю при ,RxK N  а при достаточном количе-

стве антенн 1RxN K   начинает увеличиваться. 

На рис. 3 приведены зависимости пропускной спо-
собности от расстояния между антеннами приемных и 
передающих  антенных  систем.  Число  передающих  ан- 
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 а) K = 0  б) K = 1 

 
 в) K = 4  г) K = 5 

Рис. 3. Зависимости пропускной способности от расстояния между элементами антенн  
при различном числе приемных антенн и числе источников помех 

тенн равно 2,TxN   а число приемных антенн равно 

2,3,4,5,6,8,10.RxN   
Анализ зависимостей пропускной способности от 

расстояния между элементами антенн показал, что при 
небольших межэлементных интервалах способность и 
наличии помех пропускная остается небольшой при лю-
бом числе приемных антенн. При достаточно большой 
величине расстояния между элементами 0,5d   про-
пускная способность достигает предельного значения, 
соответствующего некоррелированным канальным ко-
эффициентам. Наличие пространственно-коррелирован-
ных помех вызывает уменьшение пропускной способно-
сти, что соответствует известным результатам. При из-
менении расстояния между антеннами в пределах 
0 0,5d    пропускная способность увеличивается от 
значения, соответствующего 1,RxN   до максимального 
значения.  

Заключение 
Пространственные структуры имеют определяющее 

значение для пропускной способности MIMO канала при 
действии пространственно коррелированных помех. 
Пропускная способность системы увеличивается при 
увеличении количества передающих и приемных антенн, 
особенно когда числа передающих и приемных антенн 
одинаковы. При действии пространственно-коррелиро-

ванных помех пропускная способность уменьшается в 
несколько раз при заданном числе передающих и прием-
ных антенн. Способность подавления помех зависит от 
количества приемных антенн. При увеличении числа ис-
точников помех пропускная способность стремится к ну-
лю когда ,RxK N  а при достаточном количестве антенн 

1RxN K   начинает увеличиваться. Пропускная спо-
собность также зависит от расстояния между элемента-
ми антенн. При достаточном значении расстояния между 
элементами 0,5d   можно достигнуть максимального 
значения пропускной способности и коэффициента по-
давления помех.  

Полученные результаты позволяют обосновать вы-
бор конфигурацию антенн для получения заданной про-
пускной способности в беспроводных MIMO системах, 
использующих малогабаритные антенные системы. 

Работа выполнена при поддержке гранта  
Российского научного фонда 22-29-01652, 
https://rscf.ru/en/project/22-29-01652/ в Рязанском госу-
дарственном радиотехническом университете имени 
В.Ф. Уткина. 
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НОВЫЕ КНИГИ 
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предложенной системы автоматической калибровки. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований возможностей цифрового диаграммообразования и точностных характе-
ристик калибровки макета цифровой решетки. 
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