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УДК 621.391                                                                                             Руденко Д. М. (ВІТІ ДУТ) 

 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СПОТВОРЕННЯ СИГНАЛУ В MIMO  
КАНАЛІ З КОРЕЛЬОВАНИМИ ЗАВМИРАННЯМИ 

 
В роботі запропоновано математичну модель, що описує вплив корельованих завмирань на ймовірність 

помилки приймання сигналів при їх обробці в системі MIMO. Отримано вирази для верхньої і нижньої меж 

ймовірності помилки в MIMO каналі. 

Руденко Д.Н. Математическая модель искажения сигнала в MIMO канале с коррелированными 

замираниями. В работе рассмотрено влияние коррелированных замираний на вероятность ошибки приема 

сигнала с двоичной фазовой манипуляцией в MIMO канале. Получены выражения для верхней и нижней границ 

вероятности ошибки в MIMO канале. 

D.Rudenko  Mathematical model of signal distortion in MIMO channel with correlated fading. In this paper 

we examine the effect of correlated fading on the probability of error signal reception with binary phase-shift keying in 

a MIMO channel. Expressions are obtained for the upper and lower bounds of error probability in the MIMO channel. 

Ключові слова: система MIMO, ймовірність помилкового приймання, корельовані завмирання. 

Вступ. Перспективні системи радіозв’язку (СРЗ) повинні забезпечувати передачу 

інформації у складній радіоелектронній обстановці [1, 2]. Цих цілей необхідно досягти в 

складних умовах багатопроменевого просторового каналу, в якому можливі глибокі 

завмирання сигналів, а також при жорстких обмеженнях на частотну смугу і потужність 

передавальних пристроїв. 

Пропускну здатність та якість передачі інформації в СРЗ можна значно підвищити за 

рахунок використання технології „багато входів − багато виходів” (Multiple-Input Multiple-

Output − MIMO), яка дозволяє більш ефективно використовувати потужність передавача і 

боротися із завмираннями сигналів [3 – 6]. Підвищення ефективності досягається за рахунок 

використання методів просторово-часової обробки, що забезпечують передачу і приймання 

паралельних потоків інформації.  

Аналіз останніх публікацій. Методи оптимізації систем МІМО є об’єктом 

інтенсивних теоретичних досліджень протягом останніх років [7 − 11]. Однак більшість 

теоретичних результатів, а також методів, впроваджених в існуючі СШР, що 

використовують технології MIMO, не враховують залежності ймовірності помилки і 

пропускної здатності каналу від відношення сигнал-шум (ВСШ) на випадок довільної 

кореляції і глибини завмирань.  

Тому метою роботи є розробка математичної моделі спотворень сигналу в системі 

МІМО в залежності від розмірності системи, впливу кореляції та глибини завмирань в 

багатопроменевому каналі зв’язку. 

Для математичного опису SISO (Single Input − Single Output) каналу в системах 

цифрового зв’язку використовують комплексну дискретну модель [9]: 

                                                           Z = XH + В;                                                         (1) 

де Z − прийнятий сигнал, Н − канальний коефіцієнт, X − переданий символ, B − комплексний 

гауссівський шум з дисперсією σ
2
. 

Для SISO каналу без завмирань вважається, що Н = 1, тобто постійне загасання сигналу 

в каналі враховується величиною енергії сигналу. При використанні двійкової фазової 

маніпуляції (ФМ-2) завадостійкість приймання сигналів (ймовірність бітової помилки) 

визначається виразом [12]: 
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Для SISO каналу з релєєвськими завмираннями канальний коефіцієнт Н є комплексною 

випадковою дискретною гауссівською величиною з дисперсією 0,5. Амплітуда коефіцієнта 

передачі має релеєвський розподіл. Отже, випадкове ВСШ Q
2
 матиме експоненціальний 

розподіл вигляду [12, 13]: 
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де 2
0Q − середнє відношення енергії сигналу до спектральної щільності потужності шуму в 

багатопроменевому каналі. 

Оскільки ВСШ Q
2
 є випадковою величиною, тоді необхідно спочатку знайти 

ймовірність бітової помилки для всіх можливих значень ВСШ Q
2
 у виразі (3). Потім повинне 

бути виконане усереднювання цієї помилки, використовуючи функцію щільності 

ймовірності f(Q
2
) ВСШ. Отже, щоб знайти бітову помилку при передачі через релеєвський 

канал, необхідно обчислити інтеграл 
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де Рб(Q
2
) – ймовірність бітової помилки в статичному каналі без завмирань при ВСШ 

рівному Q
2
.  

Для каналу з релеєвськими завмираннями 
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де 2Q  − середнє значення відношення сигнал-шум. 

Для SISO каналу із завмираннями Накагамі з параметром m ВСШ розподілено за 

законом хі-квадрат з 2m ступенями свободи [2]: 
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−∫=Γ  m > 0 − гамма-функція. При цілому m розподіл Накагамі 

описує енергетичне додавання m незалежно флюктуючих релєєвських променів, при цьому із 

зростанням m глибина завмирань зменшується і при ∞→m  завмирань не спостерігається. 

Випадок m = 1, Г(1) = 1 відповідає релєєвським завмиранням, випадок 15,0 <≤ m  − 

завмиранням більш глибоким, ніж релєєвські. Таким чином, завмирання Накагамі є найбільш 

загальним випадком. Після підстановки виразу (6) в формулу (5) для цілих m одержимо [2]: 

                        

i

m

i

im
i

m

Q

Q
C

Q

Q
QP ∑

=

+−

































+
+×

































+
−=








1
2

2
1

2

2
2

б
1

15,0

1

15,0 .               (7) 

Розглянемо випадок, коли система MIMO має в своєму складі одну передавальну і Мr 

приймальних антен (SIMO: Single Input − Multiple Output).  
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Математична модель SIMO каналу має вигляд [9]: 
                                                                   Z = XH + В;                                                        (8) 

де Z ={ } 1...1, ×−= rri MMiy  вектор прийнятих сигналів, H = { } 1...1, ×−= rri MMih   вектор 

канальних коефіцієнтів передачі від загальної передавальної антени до i-й приймальній 

антені, B −−−− 1×rM  вектор незалежних гауссівських однаково розподілених шумових 

компонент з дисперсією σ
2
 для реальної та уявної частин. 

Завмирання в SIMO каналі описуються випадковими величинами канальних 

коефіцієнтів, в загальному випадку корельованими [1, 9] з кореляційної матрицею 

{ } { }{ }ruuv
H MvuHHMHHM

v
...1,, ==φ== ∗R . 

Для SIMO каналу з релєєвськими завмираннями величини ВСШ (2) розподілені по 

закону хі-квадрат з 2 ступенями свободи (4), а граничні значення ймовірностей помилок у 

найкращому і найгіршому випадках кореляції розраховуються за формулами: 
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де 
2
ΣQ  − середнє значення ВСШ на вході приймача з  Мr антенами. 

Графіки залежностей нижньої межі ймовірності помилки в SIMO каналі (9) від 
2
ΣQ  при 

різному Mr наведено на рис. 1. Як видно з рис. 1, SIMO канал з Mr антенами і загальними 

завмираннями дає тільки енергетичний виграш, проте виграш рознесення в ньому відсутній. 

При неповністю корельованих завмираннях виграш рознесення залежить від кількості антен 

Mr. При декорреляції завмирань і збільшенні Mr без урахування енергетичного виграшу в 

граничному випадку SIMO канал з релєєвськими завмираннями буде эквивалентен  SISO 

каналу без завмирань . 

Параметр розподілу Накагамі m називають числом ступенів свободи даного розподілу 

[8]. Також в роботах, присвячених проблематиці MIMO, зустрічається поняття числа 

ефективних ступенів свободи (ЕСС) [9, 11], яке показує еквівалентну кількість каналів з 

незалежними завмираннями, що забезпечує ту ж пропускну здатність, що і задана кількість 

каналів в умовах корельованих завмирань. У даному випадку число ЕСС ),( 2
Σρ QR  можна 

визначити як параметр розподілу завмирань Накагамі в еквівалентному SISO каналі, що 

забезпечують ту ж імовірність помилки, що і розглянутий канал з корельованими 

завмираннями Накагамі при тому ж фіксованованному середньому ВСШ 
2
ΣQ  (рис. 2): 
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Показник степені ),( 2
Σρ QR  [9] називають також виграшем рознесення (diversity gain).  

Як видно з співвідношень (9) і (10), для SIMO каналу з релєєвськими завмираннями 

число ЕСС залежно від кореляції змінюється в межах 

rMQ ≤ρ≤ Σ ),(1 2R .                                                       (12) 

Таким чином, повна декорреляція, що відповідає нижній межі ймовірності помилки 
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Рис. 2. Графіки залежності імовірності помилки від ρ при різних значеннях  
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(10), забезпечує максимальне число ЕСС rMQ =ρ Σ ),( 2R  і, отже, максимальний виграш 

рознесення, а при повній кореляції, що відповідає верхній межі виразу (10), число ЕСС є 

мінімальним і дорівнює одиниці 1),( 2 =ρ ΣQR , тобто виграш просторового рознесення в 

даному випадку відсутній.  

Слід зазначити, що при частково корельованих завмираннях число ЕСС залежить не 

тільки від кореляції R , але також від середнього ВСШ 
2
ΣQ . Проте при малих змінах 

2
ΣQ  

число ЕСС може бути оцінено як [9]: 
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У разі дробового числа ЕСС вираз (13) може служити оцінкою максимальної 

ймовірності помилки при підстановці в нього найближчого меншого цілого числа ЕСС. 

Для системи MIMO, яка має в своєму складі Мt передавальних і Мr приймальних антен 

рівнянні (1) можна подати у вигляді  

Z = XH + В; 

де { } trtrij МММjМih ×−=== ...1,...1,H  матриця канальних коефіцієнтів передачі від j-ї 

передавальної антени до i-ї приймальної антени, { } 1...1, ×−== trj ММjХХ  вектор 

переданих відповідними антенами протягом тактового інтервалу комплексних символів; В − 

вектор-стовпець відліків завади. При значному рознесенні передавача і приймача для опису 

системи МІМО достатньо двох кореляційних матриць: 

{ }HЗЗR Μ= ,               { }ЗЗR HΜ=Τ . 

При Мr ≤  Мt кореляція на передавальному боці може бути подолана просторово-

часовим кодуванням джерела, коли з кожної передавальної антени за один тактовий інтервал 

передається свій незалежний символ [7], тобто MЙR =Τ .  

У цьому випадку MIMO-канал можна розглядати як суперпозицію Мt незалежних SIMO 

каналів, а імовірність помилки розрахувати за формулою 
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звідки отримуємо вирази для граничних ймовірностей помилки в MIMO каналі з просторово-

часовим кодуванням, аналогічні: 
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З виразів (15) і (16) випливає, що для MIMO каналу із завмираннями Накагамі-Райса і 

просторово-часовим кодуванням число ЕСС залежно від кореляції на приймальному боці R  

лежить в межах  

                          ,, 2 mkММQmkМ trt ≤





ρ≤ ΣR                                       (17) 

зростаючи в порівнянні з числом ЕСС SIMO каналу в Mt разів . 

Однак у разі відсутності просторово-часового кодування починає проявлятися вплив 

кореляції на передавальній стороні TR , через що число ЕСС може в гіршому випадку 

кореляції не зростати в порівнянні з SIMO каналом.  

Таким чином, у загальному випадку діапазон зміни числа ЕСС MIMO каналу із 

завмираннями Накагамі-Райса може становити 

                                mkММQmk tr≤





ρ≤ ΣΤ

2,,RR .                                      (18)  

Формули для оцінювання ймовірності помилки за кількістю ЕСС (15) і (17), а також 

допоміжні графіки (рис. 1, 2 ) залишаються справедливими для MIMO каналу. 

Висновки.  

Проведений аналіз залежності ймовірності помилки від кількості антен, кореляції і 

характеру завмирань в MIMO каналі показав, що найгіршим випадком кореляції, 

відповідним максимальної ймовірності помилки, є загальні завмирання в багатопроменевому 

каналі, в цьому випадку MIMO канал з будь-якою кількістю антен еквівалентний за 

завадостійкістю SISO каналу з тим же типом завмирань, тобто при загальних завмираннях 

виграш просторового рознесення відсутня, число ЕСС є мінімальним.  

Найкращим випадком кореляції, що відповідає мінімальній ймовірності помилки, є 

незалежні завмирання в каналі, при цьому число ЕСС збільшується в порівнянні з випадком 

загальних завмирань в tr ММ  разів і при збільшенні кількості антен розглянутий MIMO 

канал в граничному випадку еквівалентний за завадостійкістю SISO каналу без завмирань. 

Перспективним напрямом подальших досліджень є розробка методів та методик 

управління параметрами багатоантенних засобів радіозв’язку в умовах складної 

радіоелектронної обстановки. 
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