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В работе рассматриваются радиолинии беспроводной связи с многоан-
тенными системами. Целью исследований является анализ и оценка про-
пускной способности мно-гоантенных радиолиний различных схем в
сложной сигнально-помеховой обстановке и построение оптимальной
мобильной системы связи на основе радиолиний с MIMO технологиями.
В работе проведена оценка пропускной способности радиолиний с раз-
личными схе-мами по технологии MIMO-систем в гауссовском и релеев-
ском каналах. Установлено, что пропускная способность радиолиний за-
висит от многих факторов - вариантов схем радиолинии, количества ан-
тенн, способов приема и обработки сигналов, а также от дальности свя-
зи, т.е. где находится абонент- вблизи базовой станции или на краю зо-
ны обслуживания, а также от условий ведения связи - в крупном или ма-
лонаселенном городе, в сильно пересеченной местности или равнинной
и т.п. Достичь заданную пропускную способность радиолинии возможно
различными способами - применяя ту или иную схему технологии MIMO,
увеличивая степень мульиплесирования или количество антенн для раз-
несенного приема. Так, например, технология мультиплексирования в
MIMO-системах эффективна при больших значениях отношениях сиг-
нал-помеха, а технология разнесенного приемам (SIMO) достаточно эф-
фективна при малых значениях. Поэтому возникает целесообразность в
комбинировании вариантов схем MIMO-систем и технологий приема сиг-
налов, таким образом, чтобы достичь наилучшей эффективности радио-
линии, в смысле пропускной способности и помехоустойчивости при ми-
нимальных затратах элементов антенной системы.  Перспективные базо-
вые станции будут иметь сотни антенных элементов, которые распреде-
ляться по абонентским радиолиниям в зависимости от потребности в
пропускной способности и качестве связи. Однако, как показала оценка
схем построения MIMO-систем достичь заданных значений показателей
можно различными способами комбинации антенн, их количества, при-
ема и обработки сигналов в субканалах радиолинии. Таким образом, при

множестве абонентов в зоне обслуживания, находящихся в разных усло-
виях связи, возникает задача оптимального распределения антенного
ресурса по абонентским радиолиниям для достижения максимальной
пропускной способности системы связи в целом. В работе предложен
подход к распределению антенного ресурса базовой станции в зоне ее
обслуживания и метод синтеза оптимальной структуры сети мобильной
связи с большим количеством абонентов (оптимального распределению
антенного ресурса по радиолиниям сети). В качестве показателя эффек-
тивности системы связи с многоантенными радиолиниями выбрана про-
пускную способность как свойство, связанное с предназначением систе-
мы и помехоустойчивость сигналов к суммарным помехам как свойство
качества связи, а также затраты на их реализацию. Результаты исследо-
ваний могут использоваться для разработки алгоритмов макси-мизации
пропускной способности в зоне обслуживания базовой станции мобиль-
ной связи в сложных условиях электромагнитной обстановки, динамики
изменения информационной нагрузки в радиолиниях и перемещения
абонентских терминалов в разнообразной топологии местности и город-
ской застройки. Многоантенные системы должны рационально сочетать
алгоритмы борьбы с замираниями и повышения пропускной способнос-
ти линий, что может решать предложенный алгоритм. Поэтому дальней-
шими исследованиями является оптимальное распределение антенных
ресурсов базовых станций с учетом имеющегося ресурса абонентских
станций по критерию производительности и устойчивости линий к зами-
раниям сигналов, т.е. разрешения компромисса между пропускной спо-
собностью и устойчивостью радиолинии с учетом внешних деструктив-
ных воздействий на радиолинии мобильной связи. Кроме того, возмож-
на и обратная задача - формирование требований к ресурсам базовой и
абонентской стаций для достижения требуемых целевых показателей
системы мобильной связи в заданной зоне обслуживания.
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Введение 

В настоящее время бурное развитие в системах беспро-
водной связи получили инфокоммуникационные технологии, 
направленные на повышение пропускной способности ра-
диолиний и их устойчивости к замираниям сигналов в много-
лучевом канале [1-4]. Повышение скорости передачи инфор-
мации в радиолиниях за счет увеличения ее энергетики, рас-
ширения полосы частот канала или увеличения спектральной 
плотности достигли апогея [5-8]. Поэтому, актуальным явля-
ется подход формирования пространственно-разнесенных ка-
налов с ограниченной полосой пропускания, использующих 
одни и те же частоты. 

Пространственное разнесение каналов радиолинии дости-
гается применением многоантенных систем (МАС). Данный 
вопрос, достаточно хорошо проработан, в частности в [9-12]. 
В работах [13-15] рассматривалась зависимость предельной 
скорости передачи информации в MIMO-системах в условиях 
влияния интерференционных замираний. В некоторых рабо-
тах проводились исследования, связанные с оценкой про-
пускной способности радиолиний в зависимости от парамет-
ров МАС и степени корреляции между сигналами в парал-
лельных каналах [16, 17].  

Однако, применительно к радиолиниям беспроводной 
связи, возникает вопрос оценки предельной пропускной спо-
собности от совокупности параметров многолучевого канала: 
энергетических параметров [18, 19]; глубины замираний ра-
диосигнала [20]; количества каналов с пространственных раз-
несение в сочетании с разнесенным приемом при различных 
вариантах комбинирования схем MIMO-систем [21, 22].  

Кроме того, возникает задача оценки эффективности при-
менения антенных элементов, как в радиолиниях, так и в 
МАС радиостанций, организующих множественную связь с 
абонентами [23, 24].  

Таким образом, можно заключить, что направление иссле-
дования являются актуальным и требует детального анализа 
и оценки эффективности применения технологий МАС в ра-
диолиниях мобильной связи. Этим вопросам и посвящена 
данная статья. 

Модели формирования и обработки сигналов  
в радиолиниях МАС 

Технология МАС в зависимости от способа формирова-
ния и обработки сигналов позволяет повысить пиковую ско-
рость передачи данных. Данная технология получила назва-
ние MIMO (Multiple Input Multiple Output) [25].  

Радиолинии с этой технологией обеспечивает передачу 
одного или несколько входных потоков данных при помощи 
нескольких антенн, расположенных на передающей и на при-
емной сторонах (симметричные системы передачи информа-
ции).  

В соответствии с рисунком 1 один или несколько входных 
потоков данных преобразуются в N параллельных простран-
ственных потоков, где N – количество передающих антенн.  

Излучаемые пространственные потоки принимаются M 
приемными антеннами. 
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Рис. 1. Общая схема технологии МАС с технологией  
симметричной передачей информации 

Свойства MIMO-канала, соединяющего передающий эле-
мент с приемным элементом, описываются комплексными 
канальными коэффициентами hij, образующими канальную 
матрицу H размера N×M. Их значения случайно изменяются 
со временем из-за наличия многолучевого распространения 
сигнала. Математически симметричную систему передачи 
информации (СПИ), т.е. собственно MIMO-систему можно 
представить выражением [13, 26, 27]. 
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где Y – вектор наблюдения на входе приемника размерно-
стью M1; X – вектор сигнала на выходе передатчика размер-
ностью N1; H – матрица комплексного коэффициента пере-
дачи радиолинии размерностью MN; N0 – вектор адаптив-
ных шумов (собственных шумов) размерностью M1. 

На приемной стороне для оптимального выделения сиг-
налов используется оценочная обратная матрица, комплексно 
сопряженная с матрицей комплексных коэффициентов пере-

дачи в среде распространения радиоволн Ĥ1  (эрмитово со-
пряженная матрица) [28]. Ее можно определить путем перио-
дически поочередной передачи опорных сигналов. Тогда, из-
мерив на приемной стороне значения коэффициентов пере-
дачи логических каналов радиолинии hij можно найти обрат-
ную матрицу. Так, например, при использовании конфигура-
ции радиолинии 22 (две передающие антенны и две прием-

ные антенны) обратную матрицу Ĥ1
 можно определить на 

основе метода алгебраических дополнений [13, 27] 
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где Ĥ – оценочная матрица комплексных коэффициентов пе-
редачи линии связи, полученные на приемной стороне; 

11 22 12 21det(Ĥ) h h h h – определитель матрицы Ĥ .
Пренебрегая шумами линии связи, допустив равенство 

N = M (условие существование обратной матрицы) и учиты-
вая, что IZ = Z, где I – ортогональная единичная матрица раз-
мером NN, выражение (1) можно записать как 

Ĥ1 X Y . (3) 
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Таким образом в простейшем случае для выделения на 
приемной стороне вектор передаваемого сигнала из наблюде-
ния, необходимо знать матрицу комплексных коэффициентов 
передачи линии связи матрицы H.  

Кроме симметричной СПИ существуют несимметричные 
(рис. 2) [14, 15], которые имеют множество антенн только на 
одной стороне: передающей (технология MISO); приемной 
(технология SIMO). 

Математически линию связи SIMO можно представить 
выражением 
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где Y – вектор наблюдения на входе приемника, М1; s – век-
тор сигнала на выходе передатчика; H – вектор комплексных 
коэффициентов передачи линии связи hi, размерностью N1.  
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Рис. 2. Общая схема технологии МАС с несимметричной передачей 

информации: а) пространственно-разнесенная передача MISO;  
б) пространственно-разнесенный прием SIMO 

Несимметричные схемы пространственного разнесения 
предназначены для повышения устойчивости радиолинии к 
интерференционным замираниям в многолучевом канале, ко-
торая обеспечивается посредством передачи нескольких ко-
пий одного сигнала по пространственно-разнесенным путям.  

Организационно, MIMO-системы могут иметь или не 
иметь обратную связь [9, 27]:  

1. MIMO с «открытой петлей» (без обратной связи). В дан-
ном случае оценки канала на приемном конце используются 
для коррекции искажений, вносимых каналом.  

2. MIMO с «замкнутой петлей» (с обратной связью).
Здесь, помимо оценки канала, на приеме и компенсации по-
мех, производится передача этих оценок на передающую сто-
рону по обратному каналу с целью формирования оптималь-
ной передачи сигналов. 

Кроме того, в сетях беспроводной связи реализуются как 
однопользовательские SU-MIMO (Single Uscr МIМO), так и 
многопользовательские MU-MIMO (Multi User МIМ). При 
SU-MIMO «вниз» разные потоки данных, передаваемые базо-
вой станцией (БС) в одном частотном канале, принимает одна 
абонентская станция (АС), а в направлении «вверх» одна АС 
также может передавать через разные антенны несколько не-
зависимых потоков.  

При MU-MIMO «вниз» разные потоки будут направлены 
разным АС, причем каждая АС получает только один поток.  

Радиолинии MU-MIMO «вверх» в одном частотном ка-
нале одновременно передают несколько потоков.  

На рисунке 3 показана структура SU-MIMO и MU-MIMO 
вниз с четырьмя АС. В настоящее время в сетях подвижной 
связи только за счет пространственного мультиплексирова-
ния обеспечивается «вниз» (БС-АС) до восьми потоков, а 
«вверх» (АС-БС) до четырех абонентов для SU-MIMO и до 
восьми абонентов для MU-MIMO. В стандарте 5G эти воз-
можности значительно расширились.  

На практике используются следующие схемы MIMO: про-
странственное мультиплексирование (Spatial Multiplexing – 
SM) [14]; пространственно-временное кодирование (Space-
Time Coding – STC) [29]; метод формирования диаграммы 
направленности (ДН) (Beamforming) [30].  
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Рис. 3. Однопользовательские и многопользовательские  
системы MIMO: 

а) однопользовательская система SU-MIMO; 
б) многопользовательская система MU-MIMO 

В случае использования схемы пространственного мульти-
плексирования исходный поток данных распределяется (муль-
типлексируется) между каналами передачи, число которых 
равно числу передающих антенн. При этом различные данные 
передаются соответствующими антеннами, которые работают 
на одной частоте, т.е. избыточность не вводится.  

Таким образом при пространственном мультиплексирова-
нии создается несколько каналов с независимыми потоками, 
что позволяет повысить общую скорость передачи данных.  

Вариант STC используется для повышения пропускной 
способности радиолинии [29]. Упрощенная схема, поясняю-
щая алгоритм функционирования радиолинии при передаче 
данных двумя антеннами, приведена на рисунке 4.  

Последовательный входной поток информационных сиг-
налов демультиплексируется на N параллельных подпотоков. 
Каждый подпоток кодируется специальным простран-
ственно-временным кодом и после модуляции излучается в 
пространство соответствующей антенной. Следует отметить, 
что все N параллельных подпотоков излучаются одновре-
менно в одной и той же полосе частот.  

В случае пространственно-временного кодирования, напри-
мер, в схеме Аламоути, два ортогональных символа одновре-
менно излучаются в два временных слота в отличии от SM 
[31]. Схема проста в реализации и позволяет снизить вероят-
ность ошибок, тем не менее, спектральная эффективность схемы 
недостаточно велика  

Вход Выход
010110

Передатчик Приемник

010110

010

110

010

110
Кодер Декодер

Рис. 4. Упрощенная схема алгоритма STC 

Метод управление лучом и формирование ДН обеспечи-
вает узконаправленную передачу с большим антенным усиле-
нием при точном позиционировании основного лепестка от-
носительно приемной антенны устройства, что повышает ка-
чество связи. При этом изменять форму и направление луча в 
режиме реального времени возможно только при наличии об-
ратной связи в канале.  

Схемы STC и SM применяются в тех ситуациях, когда па-
раметры MIMO-канала точно не известны, в противном слу-
чае применяется метод формирования ДН, в котором пере-
дача информации осуществляется в едином потоке.  

Преимуществом данного метода является возможность 
значительно повысить спектральную эффективность и сни-
зить вероятность ошибки на бит по сравнению с системами 
SISO, однако необходимость точного знания параметров 
MIMO-канала значительно ограничивает область его приме-
нения.  

Наибольший интерес представляют новые, наименее изучен-
ные, варианты схем MIMO, реализующие методы простран-
ственной модуляции (Spatial Modulation – SM) [32] и селекцию 
передающих антенн (Transmit Antenna Selection –TAS) [33], 
упрощенные схемы которых приведены на рисунке 5. Они при-
меняются сетях пятого поколения в городских условиях [34].  

S2 S1

S2 = 0/1

Пространственная 
модуляция

0 S1

1

а) 

S2 S1

Обратная связь от приемника

Технология 
выбора передающих 

антенн

0 S1

1

б) 

Рис. 5. Упрощенные схемы новых методов MIMO: 
а) пространственная модуляция; 

б) селекция передающих антенн (это наше) 

При пространственной модуляции: бит 1 – излучает ак-
тивная антенна, бит 0 – другая антенна не излучает, т.е. пере-
дача последовательного потока из единиц и нулей переклю-
чает антенны.  

В этом режиме сигнальные биты не передаются физиче-
ски, а информация содержится в индексе антенны (простран-
ственном созвездие). Она дополняет плоское сигнальное со-
звездие комплексного сигнала пространственной координа-
той активных излучателей (индексов антенн), что создает 
трехмерную пространственную диаграмму [28].  

Метод селекции передающих антенн обеспечивает выбор 
излучателя информационных сигналов на основе параметров 
канала, качество которого определяется приемной антенной 
решеткой и по обратному каналу передается передатчику для 
выбора активной антенны. Этот метод аналогичен схеме раз-
несенного приема (SIMO) [27], радиолиния которой включает 
одну передающую антенну и много приемных. Отличием яв-
ляется то, что обработка сигнала в приемнике проводится не 
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по одной искаженной копии (селективная), а по нескольким 
(групповая), что уменьшает вероятность ошибки.  

Таким образом, существует множество схем MIMO-
систем, каждая из которых решает определенные задачи, свя-
занные с повышение помехоустойчивости, увеличением про-
пускной способности радиолинии и уменьшением влияния 
многолучевости распространения радиоволн на устойчивость 
радиолинии. Общим элементом моделей различных схем яв-
ляется наличие матрицы комплексных коэффициентов пере-
дачи канала, которая содержит информацию не только о пе-
редаточных свойствах среды, но и о варианте схемы MIMO-
системы, ее назначении и возможностях.  

Наиболее важным свойством радиолинии отражаю-
щую ее эффективность является пропускная способность 
[35], как основное свойство назначение радиолинии. Поэтому 
далее рассмотрим способы оценки пропускной способности 
радиолиний с многоантенными системами с простран-
ственно-разделенными каналами и определим их предельные 
возможности с различными вариантами построения схем 
MIMO-систем. 

Пропускная способность радиолиний с МАС при АБГШ 

В качестве показателя эффективности радиолинии с МАС 
выберем ее пропускную способность как свойство, связанное 
с предназначением радиолинии [18]. Рассмотрим оценку про-
пускной способности радиолиний с МАС в гауссовском ка-
нале связи. Это однолучевый радиоканал без замираний или 
с медленными замираниями сигнала, передаточная функция 
которого описывается нормальным законом распределения 
(функцией Гаусса).  

2

1
exp

2
f(x) 

x  a 
 

2   
= ,     (5) 

где a – математическое ожидание (среднее значение) распре-
деления случайной величины х  – среднеквадратическое от-
клонение случайной величины х от среднего значения a;  
– дисперсия распределения случайной величины.

Гауссовый канал обладает свойствами непрерывности по-
лезного сигнала и шумов, занимает ограниченную полосу ча-
стот шириной Fк, в которой спектр мощности шума равноме-
рен и равен N0 единиц мощности на единицу полосы частот 
(аддитивный белый гауссовский шум (АБГШ)), а средняя 
мощность полезного сигнала x(t) фиксирована и равна Рс. 
Причем сигнал и шум статистически независимы. Мгновен-
ные значения амплитуд шума n(t) распределен нормально в 
полосе частот канала. Принимаемый сигнал y(t) есть сумма 
полезного сигнала и шума: y(t)=x(t)+n(t), т.е. шум аддитивен 
по отношению к полезному сигналу. 

Такая модель канала позволяет анализировать искажение 
сигналов и влияния флуктуационной помехи. Кроме того, вы-
шеизложенные свойства канала позволяют вычислить про-
пускную способность гауссова канала. Так, ограниченность 
полосы частот позволяет применить теорему отсчетов, а ад-
дитивность шума и его независимость от сигнала позволяют 
представить пропускную способность канала моделью Шен-
нона-Хартли, которая определяет верхнюю границу безоши-
бочной максимально скорости передачи информации (про-
пускную способность) по непрерывному (аналоговому) 

классическому (SISO) каналу связи, выраженную в единицах 
– (бит/с)/Гц

2
ш

С = F l og c ,1 
P

P



 
(6) 

где F – полоса пропускания канала связи; Pс – полная сред-
няя мощность сигнала в полоса пропускания канала связи; 
Pш – полная средняя мощность гауссовского шума полоса 
пропускания канала связи; Pс/Pш – отношение мощности сиг-
нала к мощности шума (ОСШ) на выходе канала связи (на 
входе приемника) 

Представленная модель позволяет определить переданное 
количество информационных бит в единицу времени в задан-
ной полосе частот одного канала связи при определенном 
энергетическом соотношении сигнала и помехи в канале 
(ОСШ) без учета достоверности приема полезного сигнала. 

Эту модель можно расширить и применить к радиокана-
лам многоантенных систем (MIMO-систем). Физический 
смысл выражения (1) поясняет предельно возможную ско-
рость передачи для классической радиолинии (канала) SISO 
(Single Input Single Output), где имеется одна передающая и 
одна приемная антенны (N = M = 1) [36].  

В общем виде формулу ёмкости многопотоковой си-
стемы MIMO при не равномерном распределении мощности 
между всеми пространственными каналами можно описать 
следующим выражением вида 


 1 

п

п2
1

ОСШ ,
K

m K
m

С  = F l og


    (7) 

где Kп – количество параллельных разнесенных в простран-
стве потоков данных с одинаковой полосой пропускания ча-
стот F, которое удовлетворяют условию максимального 
мультиплексирования Kп = min{M, N}; N – количество пере-
дающих антенн; М – количество приемных антенн; Kп – соб-
ственное значение матрицы комплексных коэффициентов пе-
редачи субканалов в среде распространения радиоволн ра-
диолинии; ОСШm – отношение средней мощности сигнала к 
средней мощности шума на выходе m-го субканала радиоли-
нии. 

Из выражения (7), следует, что пропускная способность 
канала MIMO равна количеству пропускных способностей 
каналов SISO, поэтому канал MIMO представляется, как со-
вокупность каналов SISO, которые работают параллельно. С 
увеличением числа параллельных каналов (антенн) скорость 
передачи данных в радиолиниях с технологией MIMO увели-
чивается, не расширяя ширину полосы пропускания соб-
ственно канала связи.  

Однако вычисление пропускной способности в каждом 
субканале является сложным процессом в виду многих не-
определенностей. Поэтом упростим выражение (7) используя 
ограничения на энергетику сигналов и канал связи (равно-
мерное распределение мощности между всеми простран-
ственными каналами), а также учитывая выражения (2) и (3), 
получим 
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где H, H-1   – прямая и обратная канальные матрицы комплекс-
ного коэффициента передачи радиолинии в среде распростра-
нения радиоволн размерностью MN, которые определяются 
выражениями (2) и (3); det – определитель матрицы, записан-
ный в скобках; I – единичная N M матрица. 

Сингулярные и собственные показатели связаны с форму-
лой Р = 2 = i. Последняя формула позволяет вычислять про-
пускную способность без вычисления собственных значений 
передаточных матриц.  

Величина Kп равна коэффициенту передачи hij по мощно-
сти соответствующего пространственного канала. Для про-
стоты анализа необходимо нормализировать канальную мат-
рицу в соответствии с выражением 

2

1 1

1,
N M

ij
i j

h NM



 

 
  (9) 

Тогда, если считать, что условия распространения радио-
волн в каждом субканале (разнесенных в пространстве кана-
лах) одинаковые и ортогональны, а также коэффициенты пе-
редачи субканалов нормированы, то формула (8) для детер-
минированной радиолинии при воздействии АБГШ примет 
вид  

п к 2
п

С F log
ОСШ

,
K


K  1 


  (10) 

Таким образом, формула (10) позволяет определить пре-
дельную пропускную способность радиолинии с технологией 
MIMO без вычисления собственных значений канальной мат-
рицы.  

Для несимметричных MIMO-систем (MISO и SIMO) в со-
ответствии с формулой Шеннона-Хартли повысить пропуск-
ную способность радиолинии можно только за счет увеличе-
ния ее энергетики. Для этих схем радиолиний, с учетом при-
нятых выше ограничений, предельное значение пропускной 
сносности, равно:  

С  = F l og N
Pc

miso к 2
шP
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1 
 

;   

С  = F l og M
Pc

simo к 2
шP

 
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 

.     (11) 

При комплексном использовании в MIMO-системе муль-
типлексирования и разнесенного приема на приемной сто-
роне в каждой параллельной ветви на основе формул (10) и 
(11) модель определения пропускной способности примет 
вид 

п к 2
п

С F log M
ОСШ

,
K


K  1 

 
  (12) 

Таким образом, в работе ведено ряд ограничений на опре-
деление пропускной способности в MIMO-системах, которые 
не будут сказываться на проявляемые тенденции выбора 
схемы MIMO-системы. Данный подход справедлив только 
для сравнительного анализа различных способов формирова-
ния структуры MIMO-системы.  

Снижение пропускной способности в выбранных схемах 
MIMO будет идентичным, т.к. модель учитывает внешние 
факторы системы и не связана с внутренними дестабилизиру-
ющими воздействиями субканалов, которые будут прояв-
ляться одинаково (среда распространения волн не меняется в 
зависимости от применяемой схемы). 

Оценка пропускной способности радиолиний с МАС 

На рисунке 6 показаны графики зависимостей пиковой 
скорости передачи информации в полосе частот Fк = 1 Гц от 
отношения сигнал/шум (АБГШ) и количества антенн при ис-
пользовании технологии SISO (N = M = 1), а также при раз-
личных режимах SIMO (SIMO 1x2; SIMO 1x3 и SIMO 1x4) и 
MIMO (MIMO 2x2: N = M = 2; MIMO3x3: N = M = 3; 
MIMO 4x4: N = M = 4 (сплошная линия) и схем разнесенного 
приема в каждом субканале каждой схемы соответственно с 
М = 1, М = 3, М = 4 (пунктирные линии). 

На рисунке 7 приведены графики зависимости пиковой 
скорости передачи информации комбинированных схем 
MIMO с различным количеством параллельных каналов от 
количества приемных антенн разнесенного приема в каждом 
субканале для малых (0 дБ), средних 10 дБ и 20 дБ) и больших 
(40 дБ) значений ОСШ на входе приемника. 

Из рисунков следует, что при малых отношениях сиг-
нал/шум (до 5 дБ), что соответствует, как правило, предель-
ной дальности связи: 

– ропускная способность собственно MIMO-систем рас-
тет нелинейно и составляет от 10 до 35% относительно SISO; 

– ропускная способность с учетом разнесенного приема
(количества каналов М) позволяет дополнительно ее повы-
сить от 40 до 60 % относительно SISO. 
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Рис. 6. Зависимость пиковой скорости передачи информации  
в гауссовом канале связи с технологией MIMI и разнесенном  

приеме от ОСШ в гауссовом канале связи  

При больших отношениях сигнал/шум (30…40 дБ), что 
соответствует малой дальности связи, например, вблизи базо-
вой станции: 

– ропускная способность собственно MIMO-систем рас-
тет линейно мноргократно от 2 до 3,5 раз относительно SISO; 
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– ропускная способность с учетом разнесенного приема
(количества каналов М) позволяет дополнительно ее повы-
сить от 5 до 30% относительно SISO. 

Анализ графиков зависимости пропускной способности 
от количества каналов разнесения М в различных схемах 
MIMO показывает, что они имеют различный угол ее нарас-
тания. Наибольшая крутизна скатов графиков наблюдается 
при малых значения ОСШ, а наименьшая при больших значе-
ния ОСШ.  
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Рис. 7. Зависимость пиковой скорости передачи информации  

в различных схемах MIMO-систем от количества антенн  
в разнесенном приеме при различных значениях ОСШ:  

а) 0 дБ; б) 10 дБ; в) 20 дБ; г) 40 дБ 

Поэтому достижение требуемой пропускной способности 
Стр за счет комбинирования количества антенн будет целесо-
образным при больших дальностях связи и нецелесообраз-
ным вблизи базовой станции.  

Кроме того, достичь требуемое значение Стр можно и за 
счет смены схемы MIMO с простой на более сложную, т.е. 
путем увеличения параллельных каналов. Однако, в этом слу-
чае возникает делима о эффективности применения той или 
иной схемы MIMO-системы. 

Таким образом, технология мультиплексирования в 
MIMO-системах эффективна при больших значениях ОСШ, а 
технология разнесенного приемам (SIMO) достаточно эффек-
тивна при малых значения. Она обеспечивает близкие к 
MIMO скорости передачи данных. 

Пропускная способность радиолиний с МАС 
при интерференционных замираниях 

Недостатками радиолиний с МАС являются большие 
размеры антенных систем, стоимость и аппаратные ограниче-
ния (повышенная техническая сложность) системы. К тому 
же, по мере увеличения количества антенн фактическая про-
изводительность MIMO все больше отстает от теоретиче-
ского прироста. К преимуществам, можно отнести способ-
ность MIMO экономично улучшать пропускную способ-
ность, расширять пограничную сотовую сеть, покрытие и 
групповую мобильность беспроводной сети за счет исполь-
зования распределенных антенн. 

Технология комбинирования (комплексного использова-
ния) схем MIMO-систем во многих практических примене-
ниях, например, в многолучевых каналах беспроводной 
связи, перевешивает недостатки, за счет использования пре-
имущества макродифференцирования (наращивания парал-
лельных каналов в пространственных координатах) в допол-
нение к микродифференцированию (наращивание субкана-
лов разнесенного приема внутри схемы). Данная технология 
может эффективно использовать пространственную область 
мобильных каналов с замираниями сигналов для значитель-
ного повышения производительности систем в многолучевых 
беспроводных радиолиниях.  

Основная идея комбинированной MIMO заключается в 
группировании субканалов в виртуальную антенную решетку 
для обеспечения связи по протоколу MIMO. Тогда совмест-
ная передача в различных схемах MIMO включает в себя си-
стему из нескольких двухточечных радиоканалов, включая 
каналы внутри виртуального массива и, возможно, каналы 
между различными виртуальными массивами. 

Таким образом, дальнейшие обобщения оценки пропуск-
ной способности радиолиний с МАС связаны с рассмотре-
нием "небелых" сигналов и шумов и с допущением случайно-
сти их величин в случае замираний радиосигналов.  

Основной проблемой, не позволяющей в полной мере ре-
ализовать преимущества MIMO-систем, является наличие в 
сети связи интерференционных (сокональных) помех, созда-
ваемых в радиолиниях, работающим на тех же частотах в со-
седних секторах или сотах (каналах). Решения возникающих 
при этом задач имеются в литературе по теории информации 
[13].  

Простая оценка пропускной способности в многолучевом 
канале возможна если считать, что АБГШ и интерференцион-
ные помехи независимы. Тогда потенциальную скорость пе-
редачи информации в многолучевом канале можно оценить с 
использованием той же, но модифицированной формулы 

1

mimo+q п к 2
п c ш c п

= K F log
M 1 1

С
K P P P P


 

1    
  

,        (13) 

где Pc/Pп = q2 – отношение средних мощностей сигнала/ин-
терференционной помехи. 

Формула (13) позволяет определить пропускную способ-
ность в радиолиниях с комбинированием схем MIMO в усло-
виях многолучевости канала. Реально в каждом субканале су-
ществуют индивидуальные условия распространения радио-
волн.  
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Очевидно, что интерференционные помехи будут снижать 
предельную скорость передачи информации информации. 
Поэтому для сравнения пропускной способности гауссов-
ского и многолучевого каналов целесообразно ввести относи-
тельное снижение скорости передачи информации вслед-
ствие влияния интерференционной помехи. Количественной 
оценкой данного показателя является отношение реальной 
пропускной способности к максимальной. Тогда относитель-
ное снижение скорости передачи информации вследствие 
влияния интерференционной помехи можно оценить следую-
щим образом: 

mimo mimo+q

mimo

С  = 
СС

С


 ,     (14) 

где Cmimo – пропускная способность в гауссовском канале для 
схем MIMO-систем; Cmimo+q – пропускная способность в мно-
голучевом канале с величиной интерференционных замира-
ний q, рассчитанная для одинаковых схем MIMO-систем 
(Сmimo). 

Оценка пропускной способности радиолиний с МАС  
при интерференционных замираниях 

На рисунке 8 приведены графики зависимостей пиковой 
скорости передачи информации от отношения сигнал/шум в 
полосе частот Fк = 1 Гц при различных уровнях интерферен-
ционных помех и схем MIMO-систем, аналогичных графикам 
рисунка 6. Из рисунка следует, что интерференционные по-
мехи снижают скорость передачи информации.  

На рисунке 9 приведены графики зависимости пиковой 
скорости передачи информации от количества приемных ан-
тенн разнесенного приема в каждом субканале при различ-
ных уровнях интерференционных помех и схем MIMO- 
систем, аналогичных графикам рисунка 7. 

Анализ графиков на рисунках 8 и 9 позволяет определить 
снижение скорости передачи информации вследствие влия-
ния интерференционной помехи: 

1. Пиковая пропускная способность в многолучевом ка-
нале с технологией SISO и разнесенным приемом снижа-
ется по сравнению с гауссовским каналом за счет влияния 
интерференционных помех: 

– в условиях глубоких замираний (q=0 дБ) в дальней зоне
(ОСШ=0 дБ) 1,72 раза, в средней зоне (ОСШ=10 дБ) в 3,72 
раза и в ближней зоне (ОСШ=40 дБ) в 13,3 раза, а с учетом 
разнесенного приема (M = 4) – в 1,47, 2,43 и 6,6 раз соответ-
ственно, т.е. разнесенный прием улучшает производитель-
ность многолучевого канала;   

– в условиях средних замираний (q=10 дБ) в дальней зоне
1,03 раза, в средней зоне в 1,34 раза и в ближней зоне в 3,84 
раза, а с учетом разнесенного приема (M = 4) – в 1,05, 1,22 и 
2,85 раз соответственно, т.е. разнесенный прием улучшает 
производительность многолучевого канала, но в меньшей 
степени, чем в условиях глубоких замираний радиосигнала; 

– в условиях незначительных замираний (q=40 дБ) в даль-
ней и средней зонах соизмеримы, а в ближней зоне в 1,08 
раза, с учетом разнесенного приема (M = 4) – в 1,07 раза, что 
значительно меньше, чем при глубоких и средних замира-
ниях.   
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Рис. 9. Зависимость пиковой скорости передачи информации  
в различных схемах MIMO-систем от количества антенн разнесенного 
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2. Пиковая пропускная способность в многолучевом ка-
нале с технологией MIMO 4х4 с разнесенным приемом сни-
жается по сравнению с гауссовским каналом за счет влия-
ния интерференционных помех: 

– в условиях глубоких замираний (q=0 дБ) в дальней зоне
1,91 раза, в средней зоне в 6,13 раза и в дальней зоне в 34,8 
раза, а с учетом разнесенного приема (M = 4) – в 1,71, 3,7 и 
13,3 раза соответственно, т.е. разнесенный прием улучшает 
производительность многолучевого канала;   

– в условиях средних замираний (q=10 дБ) в дальней зоне
1,1 раза, в средней зоне в 1,55 раза и в ближней зоне в 6,25 
раза, а с учетом разнесенного приема (M = 4) – в 1,07, 1,33 и 
3,85 раз соответственно, т.е. разнесенный прием улучшает 
производительность многолучевого канала, но в меньшей 
степени, чем в условиях глубоких замираний радиосигнала;   

– в условиях незначительных замираний (q=40 дБ) в даль-
ней и средней зонах соизмеримы, а в ближней зоне в 1,09 
раза, с учетом разнесенного приема (M = 4) – в 1,08 раза, что 
значительно меньше, чем при глубоких и средних замира-
ниях.  

Таким образом, разнесенный прием дает максимальное 
приращение пропускной способности радиолинии в условиях 
глубоких замираний и относительно больших ОСШ на входе 
приемника. Комбинация разнесенного приема и мультиплек-
сирования субканалов в пространстве дает большее увеличе-
ние пропускной способности комплексирования по сравне-
нию с классической радиолинией (SISO) (табл. 1). 

Таблица 1 

Относительное снижение скорости передачи информации  
за счет влияния интерференционных помех в радиолинии  

с технологией SISO C = (C – Cq)/C 

ние
q, дБ 

Разнесе- ОСШ, дБ 

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

0  М=1 0,22 0,42 0,60 0,73 0,81 0,85 0,88 0,90 0,91 0,92

М=2 0,20 0,37 0,54 0,66 0,74 0,79 0,83 0,86 0,87 0,89

М=3 0,19 0,34 0,49 0,62 0,70 0,76 0,80 0,83 0,85 0,87

М=4 0,18 0,32 0,47 0,59 0,67 0,73 0,78 0,81 0,83 0,85

10 М=1 0,027 0,067 0,14 0,25 0,38 0,50 0,59 0,65 0,70 0,74

М=2 0,024 0,057 0,117 0,21 0,33 0,44 0,53 0,60 0,65 0,69

М=3 0,023 0,051 0,104 0,19 0,31 0,41 0,50 0,57 0,63 0,67

М=4 0,021 0,047 0,096 0,180 0,289 0,396 0,484 0,554 0,61 0,65

40 М=1 
0,000

0 
0,000

1 
0,000

2 
0,000

4 
0,000

9
0,002

1 
0,005

4 
0,014 0,034 0,075

М=2 
0,000

0 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

3 
0,000

7
0,001

9 
0,004

8 
0,013 0,031 0,070

М=3 
0,000

0 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

3 
0,000

7
0,001

7 
0,004

5 
0,011

9 
0,030

0
0,067

2

М=4 
0,000

0 
0,000

0 
0,000

1 
0,000

3 
0,000

6
0,001

7 
0,004

4 
0,011

5 
0,029

1
0,065

4

Относительное снижение скорости передачи информации 
в различных схемах MIMO вследствие влияния интерферен-
ционной помехи, вычисленное по формуле (13) приведено в 
таблице 2 и на рис. 10, 11. 

Таблица 2 

Относительное снижение скорости передачи информации  
за счет влияния интерференционных помех в радиолинии  

с технологией MIMO (4х4) 

q, 
дБ

Разнесе-
ние 

ОСШ, дБ 
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 М=1 0,23 0,47 0,70 0,84 0,90 0,93 0,95 0,96 0,97 0,97

М=2 0,23 0,45 0,66 0,79 0,86 0,90 0,92 0,93 0,94 0,95

М=3 0,22 0,43 0,63 0,76 0,83 0,87 0,90 0,92 0,93 0,94

М=4 0,22 0,42 0,60 0,73 0,81 0,85 0,88 0,90 0,91 0,92

10 М=1 0,023 0,082 0,193 0,35 0,51 0,64 0,72 0,77 0,81 0,84

М=2 0,029 0,08 0,17 0,30 0,44 0,564 0,65 0,71 0,76 0,79

М=3 0,028 0,07 0,15 0,27 0,41 0,53 0,61 0,68 0,73 0,76

М=4 0,027 0,067 0,14 0,25 0,383 0,50 0,59 0,654 0,70 0,74

40 М=1 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0013 0,0029 0,007 0,017 0,041 0,089

М=2 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0011 0,0025 0,006 0,015 0,037 0,081

М=3 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0009 0,0023 0,0057 0,0144 0,0353 0,078

М=4 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0009 0,0021 0,0054 0,0138 0,034 0,075
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Рис. 10. Относительное снижение пропускной способность  
радиолиний со схемами MIMO от уровня интерференционной помехи 
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Анализ полученных результатов комбинации схем 
MIMO-систем позволяет заключить, что вследствие воздей-
ствия интерференционных помех происходит значительное 
снижение пропускной способность радиолинии по сравне-
нию с АБГШ. Причем максимальное снижение наблюдается 
в релеевских каналах связи, т.е. при глубоких (q = 0 дБ) уров-
нях замираний сигналов на входе приемника  

Разнесенный прием эффективен в определенной области 
значений ОСШ, т.е. имеет оптимальные (максимальные) зна-
чения приращения пропускной способности:  

1. В диапазоне значений ОСШ от 5 дБ до 15 дБ (рис. 11)
при глубоких (релеевских) уровнях замирания радиосигнала, 
причем схема SISО на 5-10% эффективней схемы MIMO.  

2. В диапазоне значений ОСШ от 15 дБ до 25 дБ (рис. 11)
при средних (райсовских) уровнях замираниях радиосигнала, 
причем схема MIMO на 2-3% эффективней схемы SISO. 

3. В диапазоне больших значений ОСШ (30-40 дБ) схемы
разнесенного приема незначительно влияют на пропускную 
способность.  

Следовательно, в дальней зоне связи при глубоких зами-
раниях целесообразно использовать классические схемы ра-
диосвязи 1х1 с разнесенным приемом, при средних – комби-
нированные схемы MIMO-систем, а при незначительных 
уровнях замираний разнесенный прием использовать нецеле-
сообразно, а технологию мультиплексирования субканалов 
целесообразно применять для наращивания пропускной спо-
собности. 

Таким образом, предложенная технология комплексного 
использования схем MIMO-систем позволяет реализовывать 
рациональный выбор схемы мультиплексирвания и разнесен-
ного приема (количества антенных элементов и их группиро-
вание) в радиолиниях с многоантенными системами адапта-
цию. Такая адаптация позволит высвобождать ресурс антен-
ных элементов базовой (абонентской) станции, например, для 
мониторинга, организации новых направлений связи, реше-
ния навигационных и других задач. 

Заключение 

В настоящей работе рассмотрены MIMO-системы радио-
связи, использующие в системах мобильной связи 4-го и 5-го 
поколения. Установлено, что на потенциальную пропускную 
способность влияют интерференционные помехи присущие 
мобильным системам связи, особенно в городских условиях 
и пространственная корреляция. Поэтому МАС должны ра-
ционально сочетать алгоритмы борьбы с замираниями и по-
вышения пропускной способности линий. Данную дилемму 
можно решать путем комбинирования структур схем MIMO-
систем сочетая мультиплексирование и разнесенный прием. 
В этом случае возникает задача оптимального распределения 
антенного ресурса по критериям производительности и устой-
чивости линий к замираниям радиосигналов, т.е. разрешения 
компромисса между пропускной способностью и устойчиво-
стью радиолинии с учетом частотно-временной и простран-
ственной корреляции между сигналами. 
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Abstract

The paper considers wireless radio links with multi-antenna systems. The aim of the re-search is to analyze and evaluate the capacity of multi-antenna
radio links of various schemes in a complex signal-noise environment and to build an optimal mobile communication system based on radio links with
MIMO technologies. The paper evaluates the capacity of radio links with various schemes using MIMO sys-tems technology in Gaussian and Rayleigh
channels. It is established that the capacity of radio links depends on many factors – radio link scheme options, the number of antennas, signal recep-
tion and processing methods, as well as the communication range, i.e. where the subscriber is located - near the base station or at the edge of the serv-
ice area, as well as the communication conditions - in a large or sparsely populated city, in very rugged terrain or flat, etc. A given radio link capacity
can be achieved in various ways - by using one or another MIMO technology scheme, increasing the degree of multiplexing or the number of antennas
for diversity reception. For example, the multiplexing technology in MIMO systems is effective at high values of signal-to-noise ratios, and the diversity
reception technology (SIMO) is quite effective at low values. Therefore, it is expedient to combine variants of MIMO system schemes and signal recep-
tion technologies in such a way as to achieve the best efficiency of the radio link, in terms of throughput and noise immunity with minimal costs of anten-
na system elements. Prospective base stations will have hundreds of antenna elements that are distributed over subscriber radio lines depending on the
need for throughput and communication quality. Howev-er, as the evaluation of MIMO system design schemes has shown, the specified values of the in-
dicators can be achieved by various methods of combining antennas, their number, receiving and processing signals in radio line subchannels. Thus, with
many subscribers in the service area, located in different communication conditions, the problem of optimally distributing the antenna resource over
subscriber radio lines arises in order to achieve the maximum throughput of the communication system as a whole. The paper proposes an approach
to distributing the antenna resource of a base station in its service area and a method for synthesizing the optimal structure of a mobile network with
a large number of subscribers (optimal distribution of the antenna re-source over the network's radio lines). The throughput as a property associated
with the purpose of the system and the noise immunity of signals to total interference as a property of communica-tion quality, as well as the costs of
their implementation, are selected as an efficiency indicator for a communication system with multi-antenna radio lines. The research results can be used
to develop algorithms for maximizing the throughput in the service area of a mobile base station under difficult electromagnetic conditions, the dynam-
ics of changes in the information load in radio lines and the movement of subscriber terminals in a variety of terrain and urban topology. Multi-antenna
systems should rationally combine algorithms for combating fading and increasing the throughput of lines, which can be solved by the proposed algo-
rithm. Therefore, further research is the optimal distribution of antenna resources of base stations, taking into account the available resource of sub-
scriber stations according to the criterion of performance and resistance of lines to signal fading, i.e. resolution of the compromise between the capac-
ity and stability of the radio link, taking into account external destructive effects on the mobile radio links. In addi-tion, the inverse task is also possible
– the formation of requirements for the resources of the base and subscriber stations to achieve the required target indicators of the mobile commu-
nication system in a given service area.

Keywords: radio lines, multi-antenna systems, maximum bandwidth, optimal distribution of antenna elements
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