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Аннотация: В статье выполняется оценка эффективности относительного пространственно-временного ко-
дирования для систем MIMO с различным количеством антенн в условиях многолучевого распространения. 
Используется разработанная трёхмерная геометрическая модель для моделирования размещения рассеи-
вателей в канале связи. Влияние рассеивателей заключается в значительном изменении фазы сигналов при 
распространении. Рассеянные сигналы также отличаются по мощности от прямых сигналов.  Приводятся 
результаты анализа вероятности ошибки на бит в системе связи MIMO при относительном пространственно-
временном кодировании с использованием фазовой модуляции в зависимости от отношения сигнал-шум в 
приёмных антеннах. Полученные результаты позволяют оценить влияние рассеивателей на вероятность би-
товой ошибки при демодуляции с учётом используемой трёхмерной геометрической модели, а также при 
различных конфигурациях приёмной антенной системы. 
Ключевые слова: MIMO, геометрическая трёхмерная модель рассеяния, канальные коэффициенты, 
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Введение 
Системы связи с применением технологии 
MIMO являются важной частью беспроводной 
связи и в настоящее время являются актуаль-
ным направлением развития беспроводных 
технологий. Технология MIMO обладает 
рядом перспективных свойств, в том числе — 
повышение энергоэффективности приёма 
сигналов, возможность использования 
пространственного мультиплексирования, 
уменьшение влияния помех и увеличение 
пропускной способности по сравнению с 
системами с одним входом и одним выходом 
(SISO) [1]. Однако, растущие требования к 
скорости передачи данных в современных си-
стемах беспроводной связи приводят к иссле-
дованию новых методов кодирования, которые 
обеспечивают более эффективную передачу 
данных при обеспечении связи в сложных 
условиях многолучевого распространения. От-
носительное пространственно-временное ко-
дирование применяется при обеспечении связи 

в условиях быстрого устаревания оценок мат-
рицы канальных коэффициентов и позволяет 
улучшить качество связи в беспроводных си-
стемах. В работах [2, 3] предложены схемы 
относительного кодирования для системы с 
двумя передающими антеннами. При декоди-
ровании не требуется оценка матрицы каналь-
ных коэффициентов на приёмнике, восстанов-
ление отсчётов выполняется относительно 
предыдущего принятого отсчёта. В работе [4] 
метод дифференциального (относительного) 
пространственно-временного кодирования 
разработан для систем MIMO с различным ко-
личеством передающих и приёмных антенн. В 
вышеперечисленных работах использованы 
фазовые модуляции типа BPSK, QPSK, 8-PSK, 
а канальные коэффициенты являются ком-
плексными гауссовскими случайными величи-
нами. Однако, при проектировании современ-
ных радиотехнических систем важно учиты-
вать внешние воздействия, так как они значи-
тельно влияют на надёжность и функциональ-
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ность этих систем [5]. В реальных условиях 
наблюдается наличие рассеивателей, таких как 
здания, деревья и другие объекты, которые 
влияют на распространение радиосигналов [6]. 
Поэтому возникает потребность в анализе вли-
яния рассеивателей на эффективность методов 
кодирования систем MIMO. 

В работе рассматривается эффективность 
относительного пространственно-временного 
блочного кодирования для систем MIMO в 
условиях наличия рассеивателей в канале свя-
зи. Появление рассеивателей приводит к изме-
нению канальных коэффициентов и, как след-
ствие, фазы и амплитуды радиосигналов. Для 
моделирования размещения рассеивателей в 
среде используется геометрическая трёхмерная 
модель MIMO канала связи с гауссовским рас-
пределением рассеивателей на поверхности 
сферы. Для оценки эффективности относи-
тельного кодирования проводится анализ зави-
симости вероятности битовой ошибки системы 
связи от отношения сигнал-шум и коэффици-
ента Райса при различном числе антенн. 

 
Относительное пространственно-временное 

блочное кодирование 
Алгоритм относительного пространственно-
временного кодирования основан на наличии в 
принятых отсчётах сигнала информации о ка-
нальных коэффициентах. Принятые отсчёты 
можно представить в виде произведения пере-
даваемого сигнала и канального коэффициента 
для определенной пары приёмной и передаю-
щей антенн. Тогда можно выполнять восста-
новление переданных данных без оценки зна-
чений канальных коэффициентов [7]. Эффек-
тивным является применение данного алго-
ритма для высокоскоростных беспроводных 
систем, так как оценка канальных коэффици-
ентов и адаптация алгоритма кодирования под 
оценённые значения требует времени. Относи-
тельное кодирование выполняется в соответ-
ствии с матрицами Аламоути пространствен-
но-временных блочных кодов [8].  

Рассмотрим MIMO систему связи с 2TXN   
передающими антеннами и RXN  приёмными 
антеннами. Каждый набор из b  бит двоичных 
данных соответствует одному из 2b  PSK-
символов, образующих созвездие. Битовый 
блок используется для выбора вектора коэф-
фициентов 1 2( , )R R . Относительный простран-
ственно-временной блочный код основан на 
том, что комплексные векторы 2 1 2( , )t tx x  и 

2 2 1( , )t tx x 
  ортогональны друг другу. В ре-

зультате следующие два символа для передачи 
в моменты времени 2 1t   и 2 2t   представ-
ляются следующим образом: 
      *

12
*
2221212212 ,,,   tttttt xxRxxRxx , (1) 

где относительные коэффициенты 1R  и 2R  вы-
бираются таким образом, чтобы все 
передаваемые сигналы 2 1 2( , )t tx x  и 2 1 2 2( , )t tx x   
представляли созвездие. Для QPSK модуляции 
определяются два набора относительных ко-
эффициентов 1 2,V V , соответствующих группам 
модулированных сигналов 1 2,A A : 1 2 1( , )R R V  
если 2 1 2 1( , )t tx x A   и т. д. Значения относи-
тельных коэффициентов приведены в работе 
[9]. Комплексная матрица, составленная из мо-
дулированных символов, должна удовлетво-
рять условию ортогональности. Указанным 
условиям удовлетворяет матрица Аламоути 
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Для QPSK произвольно определяются два 
различных символа 1x  и 2x  так, что 1x  и 2x  
могут принимать любые значения сигнального 
созвездия kx  [10]: 

1 exp
2k

TX

kjx
N

   
 

,  при k = 0, 1, 2, 3. 

На приёмной стороне на каждую из приём-
ных антенн поступает комбинация сигналов, 
излучаемых всеми передающими антеннами. 
Тогда принимаемый сигнал можно описать 
уравнением: 

Y = HX + N , 
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где 
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H =  


 — канальная мат-

рица, которая содержит коэффициенты пере-
дачи сигналов. Эти коэффициенты учитывают 
особенности среды передачи и могут меняться 
в зависимости от расстояния и наличия рассе-
ивателей, что, в свою очередь, влияет на каче-
ство принимаемого сигнала. Рассматривая сиг-
нал в одной приёмной антенне, можно запи-
сать следующие выражения для последова-
тельных моментов времени 2 1,  2 ,  2 1t t t   и 
2 2t   [8]: 

2 1 1 2 1 2 2 2 1y t t t th x h x n     ;

2 1 2 2 2 1 2y t t t th x h x n 
    ; 

2 1 1 2 1 2 2 2 2 1y t t t th x h x n      ;

2 2 1 2 2 2 2 1 2 2y t t t th x h x n 
       . 

Таким образом, восстановленные значения 
относительных коэффициентов могут быть 
представлены следующим выражением [5]: 
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При использовании многоантенных приём-
ных устройств применяется аналогичное вы-
ражение с учётом матрицы канальных коэф-
фициентов для большего числа антенн. Для 
восстановления переданных информационных 
бит используется алгоритм оценки 
максимального правдоподобия. Эффектив-
ность системы затем оценивается по 
вероятности битовой ошибки. 

 
Результаты моделирования 

Для оценки влияния расположения рассеива-
телей на характеристики канала связи выпол-
нено компьютерное моделирование относи-
тельного пространственно-временного кодиро-
вания системы MIMO. Передаваемая последо-
вательность составляет 1000 бит. Пусть базо-
вая станция включает две передающие антен-
ны 2TXN  , а количество приёмных антенн у 

абонента, соответственно, равно 1;2;4RXN  . 
Расстояние между антенными элементами при 
моделировании равно d / 2 , где   — дли-
на волны. Предполагается, что между базовой 
станцией и абонентом находится кластер из 

100N   рассеивателей, которые располагают-
ся на поверхности сферы радиусом 200R  . 
В трёхмерной системе координат положение 
рассеивателей задаётся по азимуту   в соот-
ветствии с равномерной плотностью распреде-
ления вероятностей и углу места   в соответ-
ствии с гауссовской плотностью распределе-
ния вероятностей, которые описывается сле-
дующими выражениями: 
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, 

где   — среднеквадратическое отклонение 

угломестного направления на рассеиватель. В 
данной работе для моделирования выбрано 
значение 0,2   рад. Расстояние между пе-

редатчиком и приёмником равно 3000D  . 
Положение сферы рассеивателей соответству-
ет сценарию C стандарта COST-259 (рис. 1), 
который характеризует городскую среду, где 
рассеивателями являются постройки и здания, 
а направление прихода рассеянного сигнала 
значительно отличается от прямого луча [12]. 
Радиосигналы распространяются от передат-
чиков с однократным рассеянием на объектах. 
В случае отсутствия прямой видимости 
канальный коэффициент передачи ,i kTX RXh  для 

каждой пары приёмных и передающих антенн 
может быть вычислен согласно уравнению 
[13]: 

, ,
, , , , ,

1

1 n k l

k l

N
j

TX RX n k l n k n l
n

h L a b e
N





  ,

1,  ...,  ,  1,  ...,  TX RXk N l N  , 
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где 
,2

,

TXk nj D

n ka e


  — коэффициент, 
определяющий изменение фазы сигнала на 
участке от k -й передающей антенны до n-го 
рассеивателя, N  — число рассеивателей; 

,2

,

TXl nj D

n lb e


  — коэффициент, определяющий 
изменение фазы сигнала на участке от n-го 
рассеивателя до l -й приёмной антенны; 

 , ,
4

k n l n

n
TX RX

L
D D







 — затухание радиосиг-

нала при распространении от передатчика до 
приёмника и рассеянии; n  — случайное ис-
кажение фазы при рассеянии на рассеивающем 
объекте; 

k,nTXD  и 
l,nRXD  представляют собой 

расстояния между передающими антеннами и 
рассеивателями, а также между рассеивателя-
ми и приёмными антеннами. При распростра-
нении сигнала без рассеяния канальный 
коэффициент передачи ,i kTX RXh  для каждой 

пары приёмных и передающих антенн может 
быть вычислен согласно уравнению [13]: 

,
, ,

k l

k l

j
TX RX LOS k lh L e  , 

1,  ...,  ,  1,  ...,  TX RXk N l N  , 

где 
,

,
,4

k l

LOS k l
TX RX

L
D



  — затухание радио-

сигнала при распространении от передатчика 
до приёмника по прямому пути;  

,, k lTX RXD  — расстояние между элементами пе-

редающей и приёмной антенных систем. 
Для сравнения эффективности канала связи 

в условиях многолучёвости при наличии рас-
сеивателей проведён анализ вероятности бито-
вой ошибки в зависимости от отношения сиг-
нал-шум на приёмной стороне. При наличии 
рассеивателей канальная матрица систем 
MIMO учитывает прямой луч LOSH  и рассеян-
ный луч DIFH , и принимает вид:  

DIF LOS
1=

1 1
H H HK

K K


 
, 

где K  — коэффициент Райса, который уста-
навливает соотношение между мощностью 
прямого луча и рассеянных лучей [14].  

На рис. 2, а и рис. 2, б представлены 
результаты моделирования вероятности бито-
вой ошибки канала связи для систем MIMO в 
условиях распространения радиосигналов без 
прямого луча (NLOS) и только прямым лучом 
(LOS) при фазовой модуляции типа BPSK и 
QPSK. Наличие рассеивателей приводит к уве-
личению вероятности битовой ошибки при де-
кодировании сигнала. При моделировании за-
даётся диапазон значений отношения сигнал-
шум на символ, характеризующий суммарную 
мощность сигнала во всех антеннах передат-
чика с учётом канальных коэффициентов от-
носительно шума на приёмной стороне 

nPPq RX . Для расчёта отношения сигнал-

 
Рис. 1. Распределение рассеивателей по сценарию С 
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шум уровень сигнала на входе приёмника нор-
мируется к сигналу, распространяющемуся по 
прямому пути 2

LOSTXRX LPP  . При значении 

BER= 210  и модуляции типа BPSK в случае 
NLOS наблюдается увеличение требуемого 
отношения сигнал-шум на приёмнике по срав-
нению со случаем LOS на 3,8 дБ; 2,6 дБ и 2,0 
дБ для конфигураций передающих и приёмных 
антенн 2TXN  и 4;2;1RXN  соответствен-
но. При использовании модуляции QPSK эти 
значения меньше и составляют 1,5 дБ; 1,4 дБ и 
0,5 дБ для тех же конфигураций антенн. 

На рис. 3 приведены вероятности битовой 
ошибки систем MIMO с различной 

конфигурацией антенн при использовании 
модуляции типа BPSK и QPSK для 
распространения сигнала только при 
рассеянии со значением коэффициента Райса 
K = 5. На рис. 4 приведена зависимость веро-
ятности битовой ошибки BER от коэффициен-
та Райса  K  при значении отношение сигнал-
шум в приёмных антеннах q = 10 дБ. Сравни-
вая результаты, приведённые в рисунках, мож-
но отметить, что влияние рассеивателей более 
существенно для систем с меньшим количе-
ством приёмных антенн и при использовании 
модуляции BPSK по сравнению с QPSK. Кро-
ме того, наблюдается уменьшение вероятности 
битовой ошибки системы MIMO с использова-
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 Рис. 2. Вероятности битовой ошибки систем MIMO в случаях NLOS и LOS 
 

 
Рис. 3. Вероятность битовой ошибки систем 
MIMO с различным количеством приёмных  

антенн и модуляцией BPSK и QPSK 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки 

систем MIMO от коэффициента Райса K  
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нием относительного кодирования при увели-
чении коэффициента Райса K . 

 
Заключение 

Применение относительного пространственно-
временного кодирования наиболее эффективно 
в условиях быстро меняющейся матрицы ка-
нальных коэффициентов. Полученные резуль-
таты демонстрируют повышение вероятности 
битовой ошибки при наличии рассеивателей и 
снижении мощности сигнала в канале связи 
при распространении по прямому пути относи-
тельно рассеянного сигнала. Применение 
трёхмерной геометрической модели располо-
жения рассеивателей позволяет эффективно 
моделировать каналы связи в условиях нали-
чия рассеивателей при различных сценариях 
их расположения, а также при неравномерном 
их распределении на сфере.  
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Abstract: The paper investigates the effectiveness of differential space-time coding for MIMO systems with 
a varying number of antennas under multipath conditions. A three-dimensional geometric scattering model is 
proposed to simulate the placement of scatterers between the transmitter and the receiver in accordance 
with the COST-259 standard. Scatterers near antenna systems significantly alter the amplitudes and phases of 
the propagated signals. The results of a comparative analysis demonstrate the noise immunity of a MIMO sys-
tem using phase modulation as a function of the received signal-to-noise ratio (SNR). The obtained results 
help justify the choice of antenna configuration and its optimal placement to achieve the required bit error 
rate in the presence of scatterers. 
Keywords: energy efficiency, spectral efficiency, signal-code structures, space-time coding, modeling, HF 
channel, MIMO. 
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