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ПРИМЕНЕНИЕ MIMO-СИСТЕМ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ КРИТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

 
В статье предлагается использовать системы связи по принципу MIMO для повышения пропускной спо-
собности беспроводных сетей. Для снижения уровня ошибок и повышения надежности связи в импульс-
ной MIMO-системе критического применения предлагается использовать кодирование Аламоути. 

 
MIMO, цифровая антенная решетка, цифровая обработка сигналов, пространственно-временное 
кодирование Аламоути 

 
Актуальность задачи 

 
Современные объемы и потоки передачи инфор-

мации требуют повышения скоростей передачи дан-

ных. В связи с ростом популярности различных мо-

бильных средств связи, все большее внимание при-

влекает развитие беспроводных  телекоммуникаций. 

Большие надежды в решении задачи повышения 

пропускной способности и повышения устойчиво-

сти связи в последнее время возлагают на развитие 

технологии MIMO (Multiple Input – Multiple Output, 

система связи с множественным входом и множест-

венным выходом) [1 – 4]. Постоянное совершенство 

способов передачи информации по этому принципу, 

принятие стандартов IEEE 802.16-2004, 802.16e, а 

также ожидаемого 802.11n говорит об актуальности 

данного направления. 

МІМО – это технология беспроводной передачи 

данных, суть которой  заключается в том, что еди-

ный поток данных разбивается на несколько и пере-

дается по независимым каналам одновременно. 

Использование данной технологии в беспровод-

ных сетях обещает решить такие кардинальные про-

блемы, как постоянно увеличивающаяся интерфе-

ренция, ограниченная полоса пропускания и недос-

таточный радиус действия. Кроме того, передача 

информации параллельно по нескольким каналам 

повышает надежность и отказоустойчивость связи. 

Целью статьи является изложение нового прин-

ципа формирования сигналов в MIMO-системе, по-

зволяющего повысить надежность и пропускную 

способность таких систем, а также возможного спо-

соба дополнительного повышения надежности связи 

в телекоммуникационных сетях критического при-

менения. 

 
Анализ существующих реализаций 

MIMO-систем 
 
К системам MIMO можно отнести любую техно-

логию, которая основывается на использовании 

многоканальных антенных систем в устройствах по 

обеим сторонам радиолинии. Соответственно, соче-

тание разнообразных способов передачи и приема, в 

которых задействуются несколько передающих и 

приемных антенн, может быть определено как 

MIMO-метод. Однако существующие реализации 

систем MIMO [1, 2] пока незначительно ускоряют 

трафик и неспособны передавать данные на боль-

шие расстояния [3].  

Вместе с тем MIMO-принцип позволяет умень-

шить число ошибок при радиообмене данными 

(BER) без снижения скорости передачи в условиях 

множественных переотражений сигналов [3]. При 

этом многоэлементные антенные устройства обес-

печивают: 
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– расширение зоны покрытия радиосигналами 

и сглаживание в ней «мертвых зон»; 

– использование нескольких путей распростра-

нения сигнала, что повышает вероятность работы по 

трассам, на которых меньше проблем с замирания-

ми, переотражениями и т.п.; 

– увеличение пропускной способности линий 

связи за счет формирования физически различных 

каналов (разделенных пространственно, с помощью 

ортогональных кодов, частот, поляризационных 

мод). 

В настоящее время в системах MIMO применя-

ются преимущественно варианты OFDM-модуляции 

сигналов [3], которые представляют собой пакеты 

относительно протяженных во времени ортогональ-

ных по частоте радиоколебаний. Такие решения 

имеют следующие недостатки: 

– необходимость ортогональности частот не-

сущих сигналов; 

– сравнительно высокие требования к мгновен-

ному динамическому диапазону передающих кана-

лов. 

 
Способ повышения надежности связи  

в MIMO-системах 
 
Задачей исследований является дальнейшее по-

вышение пропускной способности и увеличение 

дальности связи в системах MIMO с одновремен-

ным повышением информационной надежности 

телекоммуникационных систем. 

В отличие от известных реализаций, предлагается 

использовать новый подход при формировании сиг-

налов в системе MIMO [4, 5], который состоит в пе-

редаче каждым парциальным элементом цифровой 

антенной решетки (ЦАР) пакетов взаимно перекры-

вающихся во времени импульсных сигналов. Факти-

чески речь идет об импульсной MIMO-системе. На 

рис. 1 показаны предлагаемый (рис. 1, а) и традици-

онный (рис. 1, б) способы формирования сигналов. 

В первом случае (рис. 1, а) сигналы в r передаю-

щих каналах формируются в разные моменты вре-

мени, но их взаимный сдвиг не превышает длитель-

ность одиночного импульса (в отличие от традици-

онно используемой схемы излучения (рис. 1,б), где 

сигналы во всех r каналах излучаются в один и тот 

же момент времени). 

 
а                                         б 

Рис. 1. Предлагаемый принцип излучения  
импульсных сигналов антенной решеткой (а)  

(б − традиционно используемая схема излучения) 
 

Законы изменения огибающих импульсов, фор-

мируемых в разных каналах, могут быть одинако-

выми или различными, но в любом случае полага-

ются точно известными [4]. Амплитуды парциаль-

ных импульсов перед излучением подвергаются 

многоуровневой амплитудной или квадратурной 

амплитудной модуляциям (M-QAM). Способы деко-

дирования полученной таким образом сигнальной 

смеси описаны в [5]. При этом, в отличие от OFDM, 

отсутствует необходимость в ортогональности час-

тот несущих сигналов, что позволяет сузить спек-

тральную полосу радиолинии связи. Кроме того, 

снижаются требования к мгновенному динамическо-

му диапазону передающих каналов ЦАР, поскольку 

излучаемые импульсы накладываются во времени 

друг на друга не в аналоговом передающем тракте, 

как это предусмотрено в [6], а  в пространстве.  

Как уже отмечалось, само по себе применение 

системы MIMO повышает надежность и отказо-

устойчивость связи за счет передачи параллельными 

каналами одной и той же информации. Однако, по-

скольку в предлагаемом способе формирования сиг-

налов каждый канал дополнительно уплотняется и 

передает свою, не повторяющуюся в других каналах 
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информацию, необходимо предусмотреть способы 

повышения надежности передаваемой таким обра-

зом информации. Кроме того, скорость передачи в 

системе MIMO повышается в первую очередь за 

счет снижения уровня ошибок [3]. Вследствие этого, 

возникает вопрос дополнительного повышения на-

дежности передаваемой  информации. 

Как вариант, возможна передача в М-канальной 

ЦАР каждым i-м (i = 1, 2, …, М/2) антенным кана-

лом полезной информации в соответствии с пред-

ложенным в [4, 5] способом для ускорения передачи 

сообщения, а j-м (j = M/2+1, M/2+2, …, M) каналом – 

дублирующей информации для снижения уровня 

ошибок и, как следствие, опять же  повышения ско-

рости передачи. 

Для импульсной схемы модуляции предлагается 

применить кодирование Аламоути [3, 7]. Предло-

женное Аламоути разделение сигналов на приемной 

стороне системы MIMO относится к классу про-

странственно-временного блокового кодирования 

(OSTBC, orthogonal space-time block codes). Прин-

цип кодирования по Аламоути состоит в том, что 

подлежащая передаче последовательность символов 

разбивается на пары ix  и 1+ix . Обычно для переда-

чи такого блока требуются два излучателя и два ин-

тервала передачи. В предлагаемом варианте вместо 

двух независимых интервалов передачи использует-

ся квадратурная амплитудная модуляция в каждом 

передающем канале пары импульсных радиосигна-

лов, следующих со взаимным наложением во вре-

мени. Первый импульсный радиосигнал передаю-

щей антенны 1 будет модулирован символом ix , 

тогда как антенны 2 – сигналом 1+ix . Следующий 

импульс излучаемой пары сигналов антенны 1 пере-

даст символ   *
1+− ix , а излучатель 2 – соответствен-

но *
ix . Знак * означает комплексное сопряжение: 

если iii jbax += , то iii jbax −=* . Физическая сущ-

ность таких манипуляций с излучаемыми сигналами 

становится понятной, если воспользоваться их ма-

тематическим представлением: 

iii jbax += ; 111 +++ += iii jbax ; 

iii jbax −=* ; 11
*

1 +++ +−=− iii jbax . 

Несложно заметить, что при синфазности сигна-

лов в первом временном интервале, во втором они 

обязательно будут в противофазе, и наоборот. Если 

же фазы сигналов в первом интервале ортогональны 

(разность 90°), то таковыми они останутся и во вто-

ром слоте передачи, с той лишь разницей, что опе-

режение фазы излучения поочередно будет возни-

кать то на первой, то на второй антеннах. 

Когда передающая антенная система состоит из 

двух несимметричных вибраторов, результирующая 

диаграмма направленности (ДН) существенно зави-

сит от соотношения фаз входных сигналов (рис. 2). 

В общем случае результирующая ДН отклоняется от 

нормали к линии, соединяющей вибраторы, в сторо-

ну элемента, на котором фаза сигнала запаздывает. 

 
а                                                б 

Рис. 2. Изменение ориентации максимумов  
излучения системы из двух вибраторов  

в зависимости от разности фаз питающих сигналов: 
а − синфазная запитка излучателей;  

б − противофазная запитка 
 

Таким образом, максимум энергии импульсной 

сигнальной смеси MIMO, кодированной по Аламо-

ути, излучается каждый раз в различных направле-

ниях, причем различных для каждой новой переда-

ваемой пары символов в зависимости от разности 

фаз сигналов. Это повышает вероятность их прохо-

ждения с учетом наличия множественных переот-

ражателей. 

Главным ограничением в применении рассмот-

ренного метода кодирования – допущение о неиз-

менности характеристик канала не только в двух 

последовательных временных интервалах, по кото-
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рым рассчитываются передаточные характеристики, 

но и вплоть до момента окончания приема полезной 

информации [3]. По этой причине пространственно-

временное кодирование Аламоути для мобильных 

абонентов сопровождается падением эффективности 

передачи. 

Следует отметить, что под символом, подлежа-

щим передаче, в рассмотренном случае может под-

разумеваться блок из нескольких битовых последо-

вательностей. При этом вместо пары перекрываю-

щихся импульсных сигналов может использоваться 

их множественная группировка.  

При увеличении количества передающих антенн 

до четырех удобно использовать расширенную схе-

му кодирования Аламоути [3, 8], приведенную в 

табл. 1. В ней под номером временного интервала 

следует понимать номер импульса в квадросигналь-

ной смеси, состоящей из четырех перекрывающихся 

во времени радиоимпульсов. При этом общее коли-

чество излучаемых в эфир с наложением во времени 

сигналов равно 16. 

Таблица 1 

Расширенная схема кодирования Аламоути 
 

 Антенна 1 Антенна 2 Антенна 3 Антенна 4

Интерв.1 ix  1+ix  2+ix  3+ix  

Интерв.2 *
1+ix  *

ix−  *
3+ix  *

2+− ix  

Интерв.3 *
2+ix  *

3+ix  *
ix−  *

1+− ix  

Интерв.4 3+ix  2+− ix  1+− ix  ix  

 
 

Вывод 
 
Применение отличного от известных способов 

разнесения информационных сообщений по сосед-

ним во времени импульсам способствуют повыше-

нию надежности связи в телекоммуникационных 

системах критического применения. Предложенный 

способ передачи позволяет сузить спектральную 

полосу радиолинии, повысить ее пропускную спо-

собность, что также повышает надежность и безо-

пасность связи в целом. 
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