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Аннотация: Рассмотрены различные методы формирования пространственно-временных 
кодов и алгебраических структур для повышения помехозащищенности систем связи 
MIMO с большим количеством передающих и приемных антенн. Показана возможность 
формирования ортогональной матрицы предварительного кодирования в системах MIMO в 
зависимости от изменения условий приема в радиоканале с использованием обратной связи 
от передатчика к приемнику. Получено, что для передачи такой матрицы предварительного 
кодирования в MIMO-системах с конфигурациями антенн 4×4, 8×8, 16×16 требуется обратная 
связь с возможностью передачи по обратной линии только 2 бит при выигрыше по энергии 
1.5 дБ ... 2.5 дБ по сравнению к системе с открытым контуром. Полученные в статье матрицы 
предварительного кодирования и алгоритмы их формирования могут быть использованы 
при разработке новых систем мобильной связи MIMO.
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Abstract: Various methods of  generating of  space-time codes and algebraic structures for increasing 
noise immunity of  MIMO communication systems with a large number of  transmitting and 
receiving antennas are considered. The possibility of  generation of  an orthogonal precoding matrix 
in MIMO systems depending on changing reception conditions in a radio channel using feedback 
from a transmitter to a receiver is shown. It is obtained that to transmit such a precoding matrix in 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Модификация формулы Шеннона для 
многоантенных систем MIMO, используемых 
в современных системах подвижной связи, 
предполагает увеличенную пропускную 
способность таких систем, связанную с 
числом независимых каналов связи между 
антеннами [1]. Пропускная способность системы 
пропорциональна min(Ntx, Nrx) [1, 2], где Ntx, Nrx 
– числа передающих и приемных антенн.

Свойства систем MIMO, связанные с 
разнесением на передаче и приеме, а также с 
когерентной обработкой сигналов, позволяют 
значительно увеличить помехоустойчивость, 
за счет увеличения числа независимых каналов 
связи с некоррелированными замираниями 
[1,3,4].

Следует отметить, что число независимых 
каналов связи в системе MIMO равно Ntx∙Nrx, 
однако число путей, по которым передается 
один символ, равно Nrx, поэтому разные символы 
принимаются с разным качеством [1,5].

В системах MIMO используется 
пространственное мультиплексирование, 
при котором за отсчет через каждую 
антенну передается отдельный символ. Для 
повышения помехоустойчивости применяются 
пространственные конструкции – алгебраические 

коды, представляемые в матричном виде [6,7]. 
Одним из известных алгебраических кодов, 
является т.н. матрица Голден [8,9]. Для системы 
с двумя передающими и двумя приемными 
антеннами энергетический выигрыш при 
использовании кода Голден составляет 1.5-2 дБ 
[8,10,11]. Важным фактором, ограничивающим 
широкое использование алгебраических 
кодов в системах MIMO с большим числом 
передающих антенн, является высокая 
сложность оптимального демодулятора [10,12]. 
При использовании метода максимального 
правдоподобия в сочетании с алгебраическими 
кодами, вычислительная сложность демодулятора 
растет пропорционально 

2

2 ,b txk N  где kb – число 
битов, передаваемых одним модулированным 
символом.

В работах [13,14,15] для реализации приема 
с полным разнесением в канале MIMO было 
предложено использование расширенного 
ортогонального прекодирования с помощью 
специальных ортогональных матриц размером 

( )2 2 .tx txN N×  Там было показано, что 
предложенные матрицы обеспечивают 
оптимальность по критерию минимума 
максимальной дисперсии оценивания символов 
КАМ [16] при использовании линейных 
алгоритмов приема.

Другое направление, позволяющее повысить 
энергетическую эффективность, заключается 
в использовании прекодирования с учетом 
информации о канале на передающей стороне, 
так называемое прекодирование с закрытой 
петлёй управления, или прекодирование с 
обратной связью [1,17,18]. Эффективность этих 
методов зависит от точности информации о 
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MIMO systems with 4×4, 8×8, 16×16 antenna configurations, feedback is required with the ability 
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параметрах канала MIMO и требует наличия 
обратного канала с большой пропускной 
способностью [17,19,20].

В настоящей статье предлагается 
комбинирование метода ортогонального 
прекодирования и использование информации 
о состоянии канала для выбора прекодирующей 
матрицы. Как будет показано далее, объём 
передаваемой информации в этом случае 
составляет единицы бит. Например, для MIMO 
канала с конфигурацией (8×8), для выбора 
прекодирующей матрицы необходимо передать 
всего 3 бита.

2. МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ
Модель наблюдения для системы MIMO с 
пространственным мультиплексированием 
имеет вид [1,2]:

,n n n= +y Hx η  (1)

где ( )(1) (2) rx
TN

n n n ny y y =  y   – (Nrx×1) 
-мерный вектор наблюдений; H – (Nrx×Ntx)  
-мерная матрица коэффициентов MIMO-
канала h(i,j), являющихся некоррелированными 
гауссовскими случайными величинами с 
нулевыми средними и дисперсиями ( ){ }2, 1 ,i j

tx

E h
N

=

для всех 1, rxi N=  и 1, ,txj N=  что соответствует 
независимым релеевским замираниям; ηn –
(Nrx×1)-мерный гауссовский вектор шума с 
корреляционной матрицей { },H

n nEη =R η η
которая в большинстве практических случаев 
является диагональной [1].

В такой системе MIMO с Ntx передающими 
и Nrx приемными антеннами поток 
комплексных модулированных символов si, 
i = 1, 2, ..., делится на последовательности 
векторов ( )(1) (2) ,tx

TN
n n n nx x x =  x   размером 

(Ntx×1) каждый, где m-ый элемент n-ого вектора 
( )

( 1) ,  1, ,  1,2,...
tx

m
n n N m txx s m N n− += = =  Каждый 

модулированный символ имеет нулевое 
математическое ожидание и единичную 
мощность, т.е. E{si} = 0, { }2 1.iE s =

Пусть по аналогии с методом ортогонального 
прекодирования, рассмотренным в [13,14,15], 
используется передача расширенного вектора 
модулированных символов 1 2 ,

TT T T
L  x x x x

 

который объединяет блок из L векторов в 
один вектор размером (LNtx×1). Для данного 

вектора можно записать расширенную модель 
наблюдения

,= +y Hx   η  (2)
где

 1 2 ,
TT T T

L  y y y y
 

1 2 ,
TT T T

L  
 η η η η

 

 
 
 
 
 
 

H O O
O H O

H

O O H









   



 

– блочно-диагональная матрица расширенного 
канала, размером (LNrx×LNtx).

Введём матрицу ортогонального 
преобразования ,F  размером (LNrx×LNtx) и 
используем её для прекодирования расширенного 
вектора x , т.е. имеем следующее преобразование 

.=z Fx   Модель наблюдения для этого случая 
может быть записана следующим образом:

.= +y HFx 

  η  (3)

Вектор оценок МСКО и соответствующая 
корреляционная матрица ошибок оценивания 
будут описываться следующими выражениями:

( )

1

1

1

.

tx

tx

LN

LN

ρ

ρ

−

−

 ′ ′ ′ ′= + 
 

′ ′= +

x F H HF I F H y

V F H HF I

     

 

    

 (4)

Тогда

( )

1

1

1

1

1 ˆ,

,

tx

tx

tx

LN

LN

LN z

ρ

ρ

ρ

−

−

−

 ′ ′ ′ ′= + = 
 

 ′ ′ ′ ′= + = 
 

′ ′ ′= + =

x F H HF I F H y

F H H I H y F z

V F H H I F F V F

     

 

    



       

 (5)

где 
1

1ˆ
txLNρ

−
 ′ ′= + 
 

z H H I H y  

  – оценка МСКО вектора 
преобразованных символов z, ( ) 1

txz LNρ
−

′= +V H H I    
– корреляционная матрица ошибок оценивания 
вектора преобразованных символов.

РАСШИРЕННОЕ ОРТОГОНАЛЬНОЕ ПРЕКОДИРОВАНИЕ С 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ДЛЯ СИСТЕМ С ПРОСТРАНСТВЕННЫМ...
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В таком случае корреляционная матрица 
ошибок оценивания вектора преобразованных 
символов является блочной

,

MMSE

MMSE
z

MMSE

 
 
 =
 
 
 

V O O
O V O

V

O O V







   



 (6)

( ) 1
,

txMMSE Nρ
−

′= +V H H I  (7)

где VMMSE – корреляционная матрица ошибок 
оценивания МСКО размера (Nrx×Ntx) для вектора 
символов в системе с простым пространственным 
мультиплексированием, согласно модели (1).

3. ОРТОГОНАЛЬНОЕ 
ПРЕКОДИРОВАНИЕ ДЛЯ НЕПОЛНОГО 
РАСШИРЕННОГО ВЕКТОРА
Как было показано в [13], ортогональное 
преобразование передаваемых символов не 
изменяет след матрицы ошибок оценивания, т.е. 
среднее значение отношения сигнал/шум после 
линейного демодулятора  при использовании 
ортогонального прекодирования не изменяется, 
но при этом изменяется распределение самих 
значений дисперсий, что, согласно критерию 
минимума максимальной дисперсии ошибки 
оценивания [16], должно приводить к улучшению 
характеристики. Так же в [13] было показано, 
что выбором специальных ортогональных 
матриц можно уменьшить разброс значений 
между максимальной и минимальной 
дисперсиями ошибок оценивания, что приводит 
к уменьшению средней вероятности ошибки. 
При использовании расширенного вектора 
полной размерности (при L = Ntx) разброс 
этих значений уменьшается до нуля, и все 
дисперсии становятся равными среднему 
значению. Однако, такой подход требует 
операций над векторами и матрицами большой 
размерности. Поэтому представляет интерес 
использование для передачи расширенных 
векторов небольшой размерности, например, 
использование всего двух исходных векторов 
размерностью (Ntx×1), т.е. расширенный вектор 
будет иметь размерность  (2Ntx×1), а сама 
ортогональная матрица прекодирования будет 
иметь размерность (2Ntx×2Ntx).

Рассмотрим систему c Ntx = 4 и L = 2. В 
качестве прекодирующей матрицы используем 
матрицу следующего вида:

4 4

4 4

1 ,
2

j

j

e
e

ϕ

ϕ

− ′
=  

−  

I PF
P I

  (8)

где φ – угол поворота созвездия, P4 - матрица 
перестановки размером (4×4), у которой в 
каждой строке все символы равны нулю, кроме 
одного, который равен 1. Матрица F  является 
ортогональной матрицей.

Для получения выигрыша от разнесения для 
каждого символа на главной диагонали матрицы   
все элементы должны быть равны 0. В этом 
случае каждый символ будет передаваться двумя 
разными антеннами.

Рассмотрим матрицу ошибок оценивания для 
рассматриваемого случая.  Согласно, выражениям 
(5-7), корреляционная матрица будет иметь 
следующий вид

4 4

4 4

1 .
2

z

MMSE MMSE

MMSE MMSE

′= =

 ′+
 =
 ′+ 

V F V F

V P V P

V P V P

   





 (9)

Поскольку нас интересуют только дисперсии 
ошибок оценивания, то в этом выражении 
не раскрываются боковые блочные матрицы 
(их места обозначены как 



). Учитывая, что 
матрица P4 является матрицей перестановки, 
то вектор диагональных элементов матрицы V  
будет определяться следующим образом:

( ) 4

4

1diag ,
2

MMSE MMSE

MMSE MMSE

+ 
=  + 

v P v
v V

v P v



  (10)

где diag(A) – оператор выделения диагональных 
элементов матрицы A и записи их в виде 
вектора-столбца, ( )diagMMSE MMSEv V

 – 
Ntx-мерный вектор диагональных элементов 
корреляционной матрицы ошибок оценивания 
алгоритма MMSE.

Рассмотрим в качестве примера использование 
матрицы перестановки следующего вида:

(1)
4

0 0 0 1
0 0 1 0

.
0 1 0 0
1 0 0 0

 
 
 =
 
 
 

P  (11)
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В этом случае для первой половины вектора 
диагональных элементов v  можно записать

( )

( )

( )

( )

1 ,1 ,4

2 ,2 ,3

3 ,3 ,2

4 ,4 ,1

1
2
1
2
1
2
1 .
2

MMSE MMSE

MMSE MMSE

MMSE MMSE

MMSE MMSE

v v v

v v v

v v v

v v v

= +

= +

= +

= +









 (12)

Вторая половина вектора диагональных 
элементов v  будет в точности повторять первую 
половину.

Как видно из выражения  (12), из 4-х разных 
значений дисперсий алгоритма MMSE в 
результате ортогонального прекодирования 
получили вектор дисперсий с двумя значениями, 
причём можно показать, что максимальное 
значение этих новых дисперсий будет 
гарантировано меньше максимального значения 
исходных дисперсий. Но выбранная матрица 
перестановок не гарантирует, что максимальное 
значение новых дисперсий будет минимально 
возможным, так как не все сочетания двух 
символов здесь имеются.

Можно использовать и другие матрицы 
перестановок, например матрицы следующего 
вида:

(2) (3)
4 4

0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0

, .
1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0

   
   
   = =
   
   
   

P P  (13)

Для этих матриц получим следующие 
значения дисперсий ошибок оценивания 
с использованием ортогонального 
прекодирования

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

(2) (3)
1 ,1 ,3 1 ,1 ,2

(2) (3)
2 ,2 ,4 2 ,2 ,1

(2) (3)
3 ,3 ,1 3 ,3 ,4

(2) (3)
4 ,4 ,2 4 ,4 ,3

1 1
2 2
1 1
2 2,
1 1
2 2
1 1 .
2 2

MMSE MMSE MMSE MMSE

MMSE MMSE MMSE MMSE

MMSE MMSE MMSE MMSE

MMSE MMSE MMSE MMSE

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

= + = +

= + = +

= + = +

= + = +

 

 

 

 

 (14)

Следует отметить, что в данном случае три 
набора матриц (1) (2) (3)

4 4 4, ,P P P  обеспечивают 
перебор всех сочетаний двух символов. 

Следовательно, для выбора прекодирующей 
матрицы достаточно использовать три варианта, 
и выбрать вариант с наименьшей максимальной 
дисперсией. Информацию о выбранной матрице 
необходимо передать на передающую сторону. 
В данном случае при конфигурации с Ntx = 4 
необходимо передать всего 2 бита.

Для конфигураций с большим числом антенн 
можно использовать матрицы аналогичного 
вида (см. (11), (13)), при этом число таких 
матриц, обеспечивающих полный перебор 
всех возможных сочетаний пар символов, 
будет равно (Ntx – 1), при условии, что Ntx = 2m. 
Объём передаваемой на передающую станцию 
информации при этом будет равен m битам.

Такая система связи с выбором ортогональной 
прекодирующей матрицы относится к системам 
с передачей информации по обратному каналу 
или системам с закрытой петлёй управления.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для проверки эффективности предложенного 
метода ортогонального прекодирования с 
выбором прекодирующей матрицы было 
проведено моделирование системы связи для 
разной конфигурации.
Условия моделирования:
• MIMO-канал с независимыми релеевскими 

замираниями;
• модуляция QPSK;
• демодулятор на основе алгоритма МСКО 

(MMSE).
На Рис. 1 приведены зависимости 

вероятности битовой ошибки от отношения 

РАСШИРЕННОЕ ОРТОГОНАЛЬНОЕ ПРЕКОДИРОВАНИЕ С 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ДЛЯ СИСТЕМ С ПРОСТРАНСТВЕННЫМ...

Рис. 1. Зависимости вероятности битовой ошибки от 
отношения сигнал/шум на бит для MIMO-системы с 

конфигурацией 4×4.
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сигнал/шум на бит для MIMO-системы с 
конфигурацией 4×4 для следующих вариантов:
• SMx – обычное  пространственное 

мультиплексирование (SMx);
• SMx + OrtPr – пространственное 

мультиплексирование с расширением на два 
такта (два вектора);

• SMx + CL-OrtPr – пространственное 
мультиплексирование с предложенным 
методом ортогонального прекодирования 
с расширением на два такта (два вектора) 
закрытой петлёй управления (Close Loop 
Orthogonal Precoding).
Из этих зависимостей видно, что 

предложенный метод ортогонального 
прекодирования с закрытой петлёй управления 
позволяет повысить помехоустойчивость на 
2-3 дБ при вероятности ошибки в диапазоне 
0.01-0.001 по сравнению с системой с обычным 
пространственным мультиплексированием. По 
сравнению с MIMO-системой, использующей 
ортогональное прекодирование без обратной 
связи (без управления) предложенный метод 
обеспечивает выигрыш ~ 1 дБ.

На Рис. 2 приведены аналогичные кривые 
для конфигурации канала MIMO 8×8.  Для 
этой конфигурации выигрыш по сравнению 
с обычным мультиплексированием составляет 
1.6-4.1 дБ, а по сравнению ортогональным 
прекодированием без обратной связи выигрыш 
составляет и 0.5-1.5 дБ.

Такие же характеристики для конфигурации 
канала MIMO 16×16 приведены на Рис. 3. 
Здесь имеем выигрыш 0.9–3.3 дБ и 0.3-1.0 
дБ по сравнению с системами с обычным 
пространственным мультиплексированием и 
системой с ортогональным прекодированием 
без управления, соответственно.

Следует отметить, что для всех конфигураций 
выигрыш увеличивается с ростом отношения 
сигнал/шум

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод ортогонального 
прекодирования, который использует для выбора 
прекодирующей матрицы закрытую петлю 
управления по обратному каналу, позволяет 
улучшить характеристики многоантенной 
системы связи MIMO за счет увеличения порядка 
разнесения.

Алгоритм прекодирования использует 
свойства критерия оптимальности минимума 
максимальных значений дисперсии ошибок 
оценивания, расположенных на главной 
диагонали корреляционной матрицы ошибок 
оценивания в линейном алгоритме демодуляции 
MMSE.

Использование обратной связи для 
передачи информации о выбранной матрице 
прекодирования позволяет получить выигрыш 
от разнесения даже при неполном расширенном 
векторе модулированных символов. При этом 

БАКУЛИН М.Г., КРЕЙНДЕЛИН В.Б., РЕЗНЕВ А.А.

Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки для 
MIMO-системы с конфигурацией 8×8.

Рис. 3. Зависимости вероятности битовой ошибки для 
MIMO-системы  с конфигурацией 16×16.
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объём передаваемой информации по обратному 
каналу составляет всего    два бита. 

Благодаря применению ортогонального 
преобразования с сильно разреженной 
матрицей и неполному расширению вектора 
символов, сложность обработки сигнала как 
на передающей, так и на приемной стороне, 
увеличивается незначительно.

Результаты имитационного моделирования 
системы связи MIMO с использованием 
предложенного алгоритма прекодирования и 
закрытой петли управления по обратному каналу 
демонстрируют достигнутый энергетический 
выигрыш (1 – 4) дБ в зависимости от размерности 
системы и требуемой вероятности ошибки.

При увеличении отношения сигнал/шум 
выигрыш от использования предлагаемого 
метода ортогонального прекодирования с 
закрытой петлёй управления возрастает.
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