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Аннотация. В современном городском рельефе существует большое количество
препятствий в виде зданий, проводов, деревьев, являющихся причинами переотражения
сигнала, что в свою очередь приводит к сложностям при детектировании исходного сигна-
ла. Многолучевое распространение происходит из-за отражения, рассеяния и дифракции
электромагнитных волн при попадании на природные и техногенные препятствия. В ре-
зультате в приемную антенну приходит множество волн с различными задержками, зату-
ханиями и фазами. Для борьбы с этим негативным эффектом возможно применение сис-
тем с технологией MIMO. В настоящее время технология MIMO (Multiple Input Multiple
Output) используется практически во всех современных беспроводных технологиях. Дан-
ная технология позволяет использовать несколько приемо-передающих антенн для увели-
чения пропускной способности каналов связи и уменьшения ошибок, возникающих при пе-
редаче данных. В работе рассматриваются приемник с декорреляцией (ZF-приемник) и
приемник, минимизирующего среднеквадратическую ошибку оценивания (Minimum Mean
Square Error (MMSE). Также дается алгоритм работы модели системы передачи MIMO с
применением ZF- и MMSE-приемников. В заключительной части статьи приводятся ре-
зультаты моделирования BER при различном количестве приемо-передающих антенн.

Ключевые слова: сигнал, схема, канал связи, анализ данных, MIMO, затухание,
искажения, помехи, моделирование, BER, ZF, MMSE.
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В настоящее время большинство из со-
временных беспроводных систем передачи
данных используют технологию MIMO [1].

В системе MIMO на стороне передат-
чика, данные одновременно передаются че-
рез M антенн. На приемной стороне каждая
из N приемных антенн принимает сумму сиг-
налов от передающих антенн. На рисунке 1
изображена структурная схема системы с
использованием MIMO.

Благодаря наличию эффекта многолуче-
вости в тракте распространения радиоволн,
каждый из М излученных сигналов многократ-
но переотражается от различных наземных
объектов, таким образом формируются неза-
висимые траектории прохождения радиоволн
между каждой передающей и каждой прием-
ной антеннами. Таким образом, технология
MIMO позволяет извлечь пользу из эффекта
многолучевости.

Ниже перечислены существующие ме-
тоды детектирования одновременно переда-
ваемых сигналов.

Линейные приемники. Сложность де-
кодирования пространственно мультиплек-
сированных сигналов можно существенно
уменьшить за счет применения линейного
фронтального приемника (рис. 2), чтобы сна-
чала разделить переданные потоки данных,
а затем независимо декодировать каждый
из потоков.

Процедура разделения символов опреде-
ляется соотношением z(k) = W(k)r(k).

В качестве W(k) могут служить:
1. Приемник с декорреляцией (ZF-

приемник), который определяется соотно-
шением:

WZF(k) = HMP = (HHH)-1HH, (1)

где HMP = (HHH)-1HH означает псевдообращение
Мура-Пенроуза канальной матрицы H [2].

На выходе ZF-приемника получаем

z = s + HMPn. (2)

Это показывает, что ZF-приемник раз-
деляет матричный канал на nT параллельных
скалярных каналов с аддитивным простран-
ственно-окрашенным шумом. Каждый ска-
лярный канал затем декодируется независи-
мо, игнорируя коррелированность шума в об-
рабатываемых потоках. ZF-приемник преоб-
разует проблему совместного декодирования
nT проблем декодирования отдельных пото-
ков (то есть он подавляет MSI), таким обра-
зом значительно снижая сложность приемни-
ка. Это снижение сложности происходит, од-
нако, за счет увеличения шума, что приводит
к значительному ухудшению качества по срав-
нению с МП-приемником.

Рис. 1. Структурная схема системы MIMO

Рис. 2. Структурная схема системы связи с линейным фронтальным приемником
для разделения потоков данных, переданных через MIMO-канал
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2. Приемник, минимизирующий сред-
неквадратическую ошибку оценивания
(Minimum Mean Square Error [MMSE] receiver).

Фронтальный MMSE-приемник уравнове-
шивает уменьшение MSI и увеличение шума
и определяется соотношением:

.)()( 1 Y
nT

TH
MMSE HI

p
nHkW  (3)

В режиме низких SNR ( 1) MMSE-
приемник приближается к согласованному
фильтру, определяемому соотношением

H
MMSE HNW 1

0
 (4)

и превосходит ZF-приемник, который увели-
чивает шум. На высоких SNR (1):

WMMSE = WZF. (5)

Произведем моделирование приемни-
ка ZF и MMSE в программном продукте
Matlab. Алгоритм работы модели представ-
лен на рисунке 3.

Рис. 3. Алгоритм работы ZF и MMSE
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В качестве канала связи был использо-
ван канал с белым Гауссовским шумом, ко-
торый менялся в диапазоне от 0 Дб до 20 Дб
[3]. Результаты работы модели представле-
ны на рисунках 4 и 5.

В ходе эксперимента было выявлено, что
в случае, если количество приемных антенн
больше количества передающих, нет разницы,
какой метод использовать на приеме. В случае,
если количество приемных антенн равно коли-
честву передающих, использование метода
MMSE более оправдано, так как он позволяет
уменьшить количество ошибок.
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Рис. 4. BER при 2 передающих и 2 приемных антеннах

Рис. 5. BER при 2 передающих и 4 приемных антеннах
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Abstract. The proliferation of obstacles in urban environments, such as buildings, wires, and
trees, can cause signal re-reflection, resulting in difficulties in detecting the original one. Multipath
propagation occurs when electromagnetic waves hit natural and man-made obstacles, leading to
the reflection, scattering, and diffraction of waves. This can result in multiple waves arriving at the
receiving antenna with different delays, attenuations, and phases. To address this problem, the
widely used in modern wireless communication systems MIMO technology (Multiple Input Multiple
Output) can be utilized. It uses multiple transmitting and receiving antennas to increase communication
channel throughput and reduce errors that occur during data transmission. This paper examines a
receiver with decorrelation (ZF receiver) and a receiver that minimizes the minimum mean square
error (MMSE). Additionally, an algorithm for a MIMO transmission system model using ZF and
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MMSE receivers is presented. In the final section of the article, the results of Bit Error Rate (BER)
modeling are presented for different numbers of transmitting and receiving antennas. The presented
algorithm can significantly reduce errors that occur during data transmission in urban environments,
where multipath propagation is common because of signal re-reflection. The use of MIMO
technology with decorrelation and MMSE receivers can increase the efficiency of communication
channels and make wireless communication more reliable in urban environments.

Key words: signal, circuit, communication channel, data analysis, MIMO, attenuation,
distortion, interference, modeling, BER, ZF, MMSE.


