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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Интеграция программного и аппаратного 

обеспечения в беспроводные системы является ведущей мировой тен-

денцией в развитии технологий, направленных на сбор, обработку и 

передачу данных в наш цифровой век. Системы беспроводной передачи 

данных соответствуют высоким стандартам с точки зрения надежности 

передачи данных, оптимизации энергопотребления и производительно-

сти при наличии как внешних, так и внутренних системных помех. Этим 

системам также необходимо учитывать сильные эффекты многолучево-

сти при распространении радиоволн и значительное ослабление радио-

сигнала. Обеспечение высокой помехоустойчивости и надежности си-

стемы в условиях многолучевости имеет решающее значение для ста-

бильной передачи данных. 

В настоящее время основное внимание уделяется использованию 

пространственных ресурсов и применению алгоритмов предваритель-

ной обработки, пространственного кодирования и декодирования сигна-

лов. Одно из решений предполагает использование методов разнесения, 

основанных на различных параметрах, включая пространственное раз-

несение на передающей и приемной сторонах. Технология MIMO (Mul-

tiple Input Multiple Output) используется для эффективного простран-

ственного мультиплексирования и многопользовательской функцио-

нальности. Одним из условий высокой эффективности MIMO систем 

является снижение априорной неопределенности характеристик много-

лучевости путем тестирования канальной матрицы.   

Чтобы соответствовать современным стандартам энергоэффек-

тивности систем передачи данных, выдвигается несколько новых науч-

ных задач. К ним относятся определение потенциальной эффективности 

системы радиоприема маломощного сигнала под воздействием сложных 

внешних и внутрисистемных помех, устранение статистической апри-

орной неопределенности их параметров для реализации оптимальных 

алгоритмов обработки, оптимизация антенных систем для повышения 

помехоустойчивости при приеме сигнала малой мощности. Особое вни-

маение уделяется  повышению эффективности систем передачи данных 

MIMO при неопределенности матрицы каналов, адаптации простран-

ственной структуры системы MIMO к условиям естественной многолу-

чевости, что стимулирует разработку инновационных принципов созда-

ния энергоэффективных устройств для генерации, передачи и приема 

сигналов. 

Степень разработанности темы. В области помехоустойчивой 

обработки сигналов и применения MIMO технологии основополагаю-

щие результаты  получены отечественными и зарубежными учеными, 

среди которых широко известны: М. В. Максимов, К. К. Венскаускас, М. 
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А. Быховский, А. С. Котоусов, С. В. Козлов, Ю.Г. Сосулин, Ю.Н. Пар-

шин, Е. А. Маврычев, В. В. Костров, В. А Григорьев, В.Г. Карташевский, 

М. Г. Бакулин, В.Б. Крейнделин, А. П. Лукошкин, С.И. Вексин, А.Г. 

Флаксман, В.П. Федосов, Л.И. Аверина,  Р.А. Монзинго (R.A. Monzingo), 

С. М. Аламоути (Alamouti S. M.), Г. Й. Фочини (Foschini G. J.), И. Е. Те-

латар (I.E. Telatar), Кухн В. (V. Kuhn) и многие другие.    

Несмотря на глубокую научную проработку вопросов помехо-

устойчивой обработки MIMO сигналов, освещение этих вопросов недо-

статочно. Это объясняется в первую очередь бурным прогрессом в обла-

сти теории помехоустойчивой обработки сигналов и применения MIMO 

технологии, например в беспроводных системах передачи информации. 

Во многих работах авторы при расчете характеристик MIMO си-

стемы обработке сигналов пренебрегают статистической априорной не-

определенностью  параметров помех и канальных коэффициентов. Ал-

горитмы пространственно-временной обработки сигналов, полученные 

методами теории оптимальных статистических решений, позволяют 

достичь предельной эффективности при условии, что необходимые ста-

тистические характеристики сигналов и помехи известны абсолютно 

точно. На практике полное статистическое описание наблюдаемого про-

цесса отсутствует, а на приемной стороне вероятностные характеристи-

ки известны лишь частично. Поэтому возникает задача преодоления 

статистической априорной неопределенности характеристик сигналов и 

помех. Способы решения этой задачи различные для сигнала и помех. 

Канальная матрица, характеризующая передачу сигнала, определяется 

методами тестирования канала. Характеристики помех, которые не за-

висят от характеристик сигнала, определяются различными методами 

адаптации. 

Целью исследования является повышение помехоустойчивости и 

разработка и анализ алгоритмов помехоустойчивого приема сигналов в 

MIMO системах передачи информации при действии пространственно кор-

релированных помех.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

основные задачи: 

1.  Анализ эффективности MIMO систем передачи информации 

при действии пространстенно коррелированных мешающих сигналов.  

2. Разработка алгоритмов помехоустойчивого приема сигналов в 

MIMO системах передачи информации при действии пространственно 

коррелированных помех.  

3. Разработка алгоритмов помехоустойчивого приема сигналов в 

MIMO системах передачи информации при действии пространственно 
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коррелированных помех в условиях априорной неопределенности пара-

метров помех.  

4. Техническая реализация алгоритмов помехоустойчивого прие-

ма  в MIMO системах передачи информации при действии простран-

ственно коррелированных помех. 

Методы исследования. В диссертационной работе при проведе-

нии исследования используются методы теории информации, теории 

статистических решений, теории оптимальной обработки сигналов, ли-

нейной и векторной алгебры, теории матриц. Анализ получаемых дан-

ных проводится с использованием численных методов многомерной 

оптимизации, методов статистического моделирования. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Предложен метод помехоустойчивого приема сигналов в 

MIMO системах при действии пространственно коррелированных по-

мех, использующий пространственную декорреляцию помех и после-

дующее пространственное декодирование MIMO сигналов на основе 

измененной канальной матрицы. 

2. Предложен алгоритм пространственной компенсации помехи 

по критерию минимума мощности помех в каждом пространственном 

канале, использующий помеховые сигналы в других пространственных 

каналах. 

3. Проведен анализ и получены зависимости помехоустойчиво-

сти и пропускной способности MIMO системы от числа приемных ан-

тенн при различных пространственных структурах. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Применение фильтра-декоррелятора пространственно корре-

лированных помех реализует оптимальную обработку сигналов MIMO 

системы передачи информации и уменьшает вероятность ошибки в 

50...100 раз.   

2. Необходимое число приемных антенн MIMO системы опреде-

ляется числом пространственно коррелированных помех и числом пере-

дающих антенн MIMO системы, что обеспечивает увеличение пропуск-

ной способности в 2,5 раза при увеличении числа приемных антенн с 6 

до 8. 

3. Декорреляторы помех на основе препроцессора Грама-

Шмидта с адаптивным циклом Хауэллса-Эпплбаума реализуют асимп-

тотически оптимальную компенсацию помех, а адаптивные МСКО ком-

пенсаторы c алгоритмом наискорейшего спуска реализуют квазиопти-

мальную пространственную компенсацию помех с коэффицентом по-

давления помех 15...25 дБ. 
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4. Экспериментальное исследование пропускной способности 

MIMO беспроводной сети WiFi при различном числе антенн в условиях 

действия пространственно коррелированных помех показало, что с уве-

личением числа приемных антенн от 1 до 4 пропускная способность 

увеличивается в 1,6 раза. 

Внедрение результатов работы. Результаты, полученные в ра-

боте, внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «Рязанский государ-

ственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина» на ка-

федре радиотехнических устройств. 

Апробация результатов работы. Основные результаты работы до-

кладывались и обсуждались на следующих конференциях:  

1. 126 Всероссийская научно-техническая конференция студен-

тов, молодых ученых и специалистов «Новые информационные техно-

логии в научных исследованиях и образовании», г. Рязань, 2021 г. 

2. 6, 8 Всероссийская научно-техническая конференция «Акту-

альные проблемы современной науки и производства», г. Рязань, 2021, 

2023 гг. 

3. Международная научно-техническая и научно-методическая 

конференция «Современные технологии в науке и образовании» СТНО-

2022, г. Рязань, 2022 г. 

4. 28, 29, 30 Международные конференции «Радиолокация, нави-

гация, связь», г. Воронеж, 2022, 2023, 2024 гг. 

5. 25th, 26th International Conference on Digital Signal Processing and 

its Applications (DSPA), г. Москва, 2023, 2024 гг. 

6. 1 Научно-практическая конференция студентов, молодых уче-

ных и специалистов «Инновационные технологии в науке и технике», г. 

Рязань, 2023 г. 

Публикации по теме диссертации. Полученные основные тео-

ретические и практические результаты диссертационного исследования 

опубликованы в 14 трудах, в том числе в 2 научных статьях в журналах, 

рекомендуемых ВАК к опубликованию основных научных результатов 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, в 2 научных 

статьях, опубликованных в зарубежных изданиях, входящих в базы ци-

тирования Scopus, в 4  других изданиях, индексируемых РИНЦ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа со-

стоит из введения, 4 глав с выводами, заключения, списка литературных 

источников, состоящего из 90 наименований. Общий объем диссерта-

ции составляет 145 страниц машинописного текста, включая 52 рисун-

ков и 7 таблиц.  
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной рабо-

ты, сформулированы цель и задачи исследования, определена научная но-

визна, описана практическая значимость результатов, изложены основные 

положения, выносимые на защиту, приведены данные о внедрении резуль-

татов, апробации работы и публикациях, представлена структура и объем 

диссертации. 

В первой главе диссертации рассмотрены методы и алгоритмы 

помехоустойчивого приёма в MIMO системах передачи информации. 

Поставлена задача исследования помехоустойчивости MIMO си-

стемы, состоящей из последовательного выполнения декорреляции про-

странственно коррелированных помех и пространственного декодиро-

вания MIMO сигналов. Предложена модель MIMO коррелированных 

канальных коэффициентов, которая изображена на рис. 1. В рассматри-

ваемой модели учитывались пространственная структура приемной и 

передающей антенных систем, а также расположение рассеивателей в 

окрестности антенных систем. Полагаем, что в окрестности приемной 

антенны располагаются рассеиватели, рассеянная мощность которых в 

зависимости от угловой координаты образует в точке приема угловой 

спектр ( )TX θp  и ( )RX θp . Отсюда получается  диффузная матрица 

канальных коэффициентов DIF
H . 

 
Рис.1. Модель коррелированных канальных коэффициентов 
Распространение сигнала в MIMO системе может проиcходить 

также по прямому лучу, представленному в виде нанальной матрицы 

прямого луча LOS
H . Общая канальная матрица с учетом прямого луча 
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и диффузного рассеивания при распространении радиоволн получается 

весовым сложением соответствующих матриц LOS
H и DIF

H : 

DIF LOSR

R R

1
,

1 1

K

K K
= +

+ +
H H H  

(1) 

где RK − фактор Райса. 
Сигнал в  MIMO системе, содержащей антенные системы (АC) из 

TXN  передающих антенн и АC из RXN  приемных антенн, расположен-

ных на плоскости с координатами TX RX, , 1,.., , , , 1,..,m m n nx y m N x y n N= = , 

а также K   источников помех, расположенных в той же плоскости 

(рис.3), образуется путем преобразования вектора переданных сигналов 

X  в среде распространения и сложении его с тепловым шумом и поме-

хами: ,= +Y HX V  где −X  вектор-столбец передаваемых символов, 

−V вектор-столбец шумов и помех, −H матрица канальных коэффици-

ентов среды распространения размерностью RX TXN N , все антенны 

ненаправленные и одинаковые на передающей и приемной сторонах. 

Матрица комплекс-

ных коэффициентов усиле-

ния H  отражает преобразо-

вание амплитуды и фазы 

сигнала при прохождении в 

среде распространения с 

учетом пространственных 

структур передающих и 

приемных АC. Полагается, 

что в среде распростране-

ния  происходит как прямое 

распространение радио-

волн, так и их диффузное 

рассеяние. 
Сформулированы задачи диссертационного исследования, направлен-

ные на повышение помехоустойчивости, а также технической реализации 

алгоритмов помехоустойчивого приема в MIMO системах передачи инфор-

мации.  

Во второй главе проведен анализ влияния пространственно корре-

лированных помех на пропускную способность и вероятность простоя 

MIMO системы передачи информации. Сначала рассматривается влияние  

пространственных структур АС на пропускную способность и вероятность 

 

Рис.3. Пространственная структура 

MIMO системы с помехами 
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простоя MIMO системы передачи информации. Рассматриваются некото-

рые конфигурации АС: линейная, кольцевая, кольцевая с центром, «под-

солнух» и «салфетка Серпинского» для A 9N = . Также рассматриваются 

влияние количества антенн и расстояния между элементами АС на про-

пускную способность и вероятность простоя MIMO системы передачи ин-

формации при дествии пространственно коррелированных помех. 

Помеховая ситуация V  представляет собой сумму двух 

составляющих: ,= +V Z N  где  
RX

T

1 2, ,... Nz z z= −Z  пространственно-

коррелированная помеха,  
RX

T

1 2, ,...,
N

n n n= −N некоррелированный шум с 

дисперсией NP . Пространственно-коррелированная помеха задается K  
источниками некоррелированных во времени гауссовских процессов 

k
p  с 

дисперсией ,kP  приходящими с направлений, задаваемых азимутом α k  и 

углом места γ ,  1,.., .k k K=  В пространстве все помехи суммируются в 

соответствии с пространственной структурой приемной АС и 

расположением помех: 
1

,
K

kk
k

p
=

=Z V    

где ( ) RX
2

exp sin γ cosα sin α ,  1,...,
λ

k n k n kk knv j x y n N
  

= = − + = −  
  

V  

направляющий вектор k − й помехи, λ −  длина волны.  Так как помехи и 

шум статистически независимы, то корреляционная матрица помехи равна 

сумме корреляционных матриц  коррелированной и некоррелированной 

составляющих: 
V Z ,N= +R R R  где H

1

K

Z k k k

k

P
=

= −R V V корреляционная 

матрица активной составляющей помехи. 

Известен метод подавления коррелированных помех, состоящий в 

предварительном преобразовании помехи в белый шум, то есть 

декорреляция помехи. В системах MIMO также целесообразно 

декоррелировать пространственно коррелированные помехи с 

использованием линейного фильтра с матричным коэффициентом 

передачи: ( )
1

ДК сhol ,N VP
−

 =  W R  где ( )chol − преобразование 

Холецкого. 
Учитывая преобразование сообщения X  при декорреляции помехи, 

введем новую канальную матрицу 
1 ДК

.=H W H  После этого можно 

использовать выражение для пропускной способности MIMO системы в 
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условиях действия пространственно-некоррелированных помех и шумов и 

заданной реализации канальной матрицы 
1

:H  

RX

H

1 12

TX

log det ,H N

q
С

N

 
= + 

 
I H H  

(2) 

где X

N

P
q

P
= −  отношение сигнал-шум, XP −  дисперсия суммы всех сигна-

лов, передаваемых всеми передатчиками, 
RXN −I  единичная матрица раз-

мера RX RX .N N  В дальнейшем для количественной оценки пропускной 

способности используем эргодическую пропускную способность, получае-

мую усреднением (2) по ансамблю реализаций канальных матриц 

1

1
( )

N

E H H

i

C C C i
N

=

=   , где N −  число реализаций канальной матрицы 
1

H  

и азимута помех α ,  1,.., ,k k K=  а угла места γ 90 .k =   Для характеристики 

MIMO системы в дальнейшем используется вероятность простоя, равная 

вероятности реализации пропускной способности 

( )OUT OUTHP P C C=  ниже некоторого минимально допустимого значе-

ния OUT .C  

Анализ зависимости пропускной способности и вероятности простоя 

показал, что пространственные структуры имеют определяющее значение 

для пропускной способности MIMO канала при действии пространственно 

коррелированных помех. При действии пространственно-коррелированных 

помех пропускная способность уменьшается в несколько раз при заданном 

числе передающих и приемных антенн. Способность подавления помех 

зависит от количества приемных антенн. При увеличении числа источни-

ков помех K  пропускная способность стремится к нулю когда RXK N , а 

при достаточном количестве антенн RX TXN K N +  пропускная способ-

ность увеличивается в 2,5 раза при увеличении числа приемных антенн 

с 6 до 8. Пропускная способность также зависит от расстояния между ан-

тенными элементами. Исследование рассматривает влияние различных 

конфигураций антенн на производительность MIMO систем в условиях 

помех.  

В третьей главе разработаны алгоритмы помехоустойчивого приё-

ма сигналов в MIMO системах передачи информации при действии про-

странственно коррелированных помех с неизвестными параметрами. 

Предложен и исследован алгоритм пространственной обработки с 

раздельным подавлением помехи и пространственным декодированием 
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MIMO сигнала, структурная схема которого показана на рис.4. В 

качестве критерия оптимальности алгоритмов рассматриваются 

критерия минимума среднего квадрата ошибки (МСКО) и критерия 

максимума правдоподобия (МП). Оценка сигнала на выходе АC 

получена в результате весового суммирования сигналов элементов АC: 
ˆ =S WY .  В результате формируется выходной сигнал MIMO системы, 

который в дальнейшем используется как статистика для принятия 

решений.  

 
Рис.4. Структурная схема пространственной обработки с раздель-

ным подавлением помехи и пространственным декодированием 
Рассмотрены следующие алгоритмы: 1) оптимальный алгоритм 

обработки по критерию МСКО, 2) адаптивный алгоритм обработки по 

критерию МСКО, 3) оптимальный алгоритм обработки по критерию 

МП с пространственным кодированием Аламоути, 4) адаптивный 

алгоритм обработки по критерию МП с пространственным 

кодированием Аламоути. Получен алгоритм оценивания MIMO сигнала 

по критерию минимума среднего квадрата ошибки, объединяющий 

компенсацию помехи и пространственное декодирование. Данный 

алгоритм включает обращение матрицы, что позволяет отнести его к 

классу «Zero Forcing». 

При расчете вектора весовых коэффициентов использован 

критерий минимума среднего квадрата ошибки выделения полезного 

сиглала: 
2 2

МСКО ОП ОП
ˆarg min arg min= − = −

W W
W S S S WY , где 

ОП −S  тестовый сигнал с дисперсией ОПD .  При такой оптимизации 

весового вектора учитывается как корреляционная матрица помехи VR , 

так и канальная матрица H . Отсюда оптимальный весовой вектор 

равен: ( )
1

H H
МСКО S S V

−
= +W R H HR H R . 



10 

 
Использование 

фильтра декоррелятора 

помехи значительно 

уменьшает вероятность 

битовой ошибки. При 

увеличении числа приемных 

антенн RXN  до 10 

эффективность 

декоррелятора повышается, 

что уменьшает вероятность 

битовой ошибки более, чем 

на порядок. 

При априорной 

неопределенности 

параметров помех 

предлагается адаптивный 

компенсатор помех, 

состоящий из нескольких по числу приемных антенн компенсаторов 

помех в каждой приемной антенне. Для пространственной компенсации 
помех в каждом отдельном канале MIMO систем RXN  антенн разбиты 

на две группы из 1 и ( )RX 1N −  элементов (рис.5). Группа из ( )RX 1N −  

антенн предназначена для пространственной компенсации помех и 

содержит элементы, которые осуществляют регулировки амплитуды и 

фазы сигналов и помех. Таким образом, сигналы на выходах можно 

представить в виде: RX, { , 1,..., , }m
m n

m

y
y n N n m= = = Y Y

Y
. 

Компенсация помехи в m−м пространственном канале 

осуществляется линейным компенсатором помехи 

,  1,.., ,RXmmm m
y y m N= − =W Y где m −Y  наблюдаемый процесс 

( )RX 1N −  каналов кроме m−ого, m −W  вектор-строка весовых 

коэффициентов m−ого компенсатора. Результатом обработка является 

компенсация помехи, оптимальная по критерию минимума дисперсии 

помехи на выходе каждого из пространственных каналов. 

Алгоритм адаптации линейного алгоритма компенсации помех по 

криерию МСКО  при априорной неопределенности параметров помех 

имеет вид:  
H

RX( 1) ( ) 2γ ( ) ( ),  =1,..., .
mam m mk k u k k m N+ = +W W Y

 

 

Рис. 5. Компенсатор помехи для m-го 

пространственного канала 
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Проведенный анализ показал корреляционной матрицы помех в 

пространственных каналах, что компенсация помех на выходе 

многоканального компенсатора в значительной степени декоррелирует 

помеху и поэтому реализует обработку близкую к оптимальной. 
Предложен алгоритм обработки MIMO сигнала, содержащий 

оценку сигнала по критерию максимального правдоподобия в условиях 

пространственно коррелированных помех, пространственный декодер 

Аламоути и демодулятор.  

 Показано, что адаптивным вариантом фильтра декоррелятора 

является препроцессор Грама-Шмидта, использующий адаптивные 

циклы Хауэллса-Эпплбаума. Вследствие простоты циклом адаптации 

обеспечивается устойчивая сходимость адаптивной подстройки весовых 

коэффициентов.  

В четвертой главе проведен расчет пропускной способности 

MIMO системы в зависимости от пространственной структуры с учетом 

погрешностей канальной матрицы коэффициентов при наличии помех. 

Ошибки канальных коэффициентов вызывают помехи в собственных 

лучах, а по мере увеличения относительной погрешности канальных 

коэффициентов  от 5% до 20% пропускная способность MIMO системы 

уменьшается на 0,1...0,5 бит/с/Гц. 

Разработан вариант технической реализации алгоритма приема  

MIMO сигналов при действии мешающих сигналов на отладочной плате 

микросхемы Virtex-II Pro XC2VP30-4FF1152С, реализующий 

параллельную организацию процесса вычисления для уменьшения 

вычислительных затрат. Показано, что этот вариант обеспечивает 

реализацию разработанных в диссертации алгоритмов обработки 

сигналов WiFi IEEE 802.11n. 

Проведен натурный эксперимент для определения пропускной 

способности канала связи и устройства WiFi в зависимости от числа 

антенн при действии пространственно коррелированных помех 

Полученные результаты показывают что, при действии 

пространственно-коррелированных помех пропускная способность 

увеличивается в 1,6 раза с увеличением числа приемных антенн, а 

способность подавления помех зависит от количества приемных антенн. 

В заключении описаны основные результаты диссертационного 

исследования: 

1. Разработана модель MIMO коррелированных канальных ко-

эффициентов, которая учитывалась пространственная структура и угло-

вой спектр приемной и передающей антенных систем. Предложен 

принцип построения MIMO системы, состоящей из последовательного 
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выполнения декорреляции пространственно коррелированных помех и 

пространственного декодирования MIMO сигналов. 
2. Проведен анализ пропускной способности и вероятности 

простоя в зависимости от пространственной структуры MIMO системы: 

конфигурации антенной системы, количество передающих антенн и 

приемных антенн, расстояния между элементами при действии про-

странственно коррелированных помех. Необходимое число приемных 

антенн MIMO системы определяется числом пространственно коррели-

рованных помех и числом передающих антенн MIMO системы, что 

обеспечивает увеличение пропускной способности в 2,5 раза при увели-

чении числа приемных антенн с 6 до 8. Полученные результаты позво-

ляют обосновать выбор типа конфигурации антенн для компенсации 

помех в беспроводных MIMO системах, работающих в сложной поме-

ховой обстановке.  

3. Разработаны помехоустойчивые оптимальные и адаптивные 

алгоритмы обработки MIMO сигналов, включая методы компенсации 

помех и пространственного декодирования. Предложены алгоритмы, 

основанные на критериях минимума среднего квадрата ошибки и мак-

симального правдоподобия, а также методы с раздельным подавлением 

помех и декодированием. Исследования показали, что использование 

фильтра декоррелятора помехи уменьшает вероятность битовой ошибки 

в 50...100 раз. Декорреляторы помех на основе препроцессора Грама-

Шмидта с адаптивным циклом Хауэллса-Эпплбаума реализуют асимп-

тотически оптимальную компенсацию помех, а адаптивные МСКО ком-

пенсаторы с алгоритмом наискорейшего спуска дают квазиоптималь-

ную пространственную декорреляцию помех с коэффициентом подав-

ления помех 15...25 дБ. Предложенные адаптивные методы позволяют 

эффективно обрабатывать MIMO сигналы в условиях априорной не-

определенности параметров помех. 

4. Рассмотрены вопросы технической реализации алгоритмов 

помехоустойчивого приёма в MIMO системах при наличии простран-

ственно коррелированных помех. Проведен расчет пропускной способ-

ности MIMO системы с учетом погрешностей канальной матрицы, по-

казавший снижение пропускной способности на 0,1...0,5 бит/с/Гц при 

увеличении коэффициента погрешности от 5% до 20%. Разработан ва-

риант технической реализации алгоритма приема MIMO сигналов на 

отладочной плате микросхемы Virtex-II Pro, обеспечивающий обработку 

сигналов WiFi IEEE 802.11n. Экспериментальные исследования под-

твердили, что с увеличением числа приемных антенн от 1 до 4 пропуск-

ная способность MIMO канала связи увеличивается в 1,6 раза. 
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