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СЛЮСАР В. И., ДУБИК А. Н. 

МЕТОД МНОГОИМПУЛЬСПОЙ ПЕРЕДАЧИ СИГПАЛОВ 
:8 МIМО-СИСТЕМЕ 

Предложен новый приицип формированИJI импульсных сигналов в передающей антенне 

МIМО-сисrемы. Он отличается от известных внесением в каждый канал определенного от­

носительноrо времениоrо сдвига сиrналов, в резуm.тате котороrо в пространстве возникает 

суперпозициа: перекрытых во времени импульсов. На приемной стороне после анало­

rово-цифровоrо преобразованИJI сиrнаm.ной смеси по известным временам прихода сиrна­

лов оцениваются их амплитудные составляющие, и производится демодуляЦЮI переданных 

сообщений. 

В последнее время объектом многочисленных исследований в области ра­

диосвязи стало использование для беспроводного ·доступа так называемых 

МIМО-систем (Мultiple lnput- Multiple Output), базирующихся на примене­
нии малоканальных цифровых антенных решеток (ЦАР). В них реализуются 

~ ~ ~ 

различные вариангы ортогональнои частоmои дискретнои модуляции 

(OFDМ) сигналов, представляющих собой пакеты достаточно протяженных 

во времени ортогональных по частоте радиоколебаний. Вместе с тем, исполъ­

зованиiо импульсных сигналов в системах связи по принципу «МIМО» уделя­
ется незначительное внимание. 

Целью статьи является изложение нового подхода к реализации 

МIМО-сИ:стем, отличающегося от известных использованием импульсных 

сигналов, излучаемых М парциальными антенными элементами ЦАР с детер­

минированным оmосителъным межканальным сдвигом сигналов во времени. 

Данная статья является дальнейшим развитием методов [1] и направлена 
на синтез процедур демодуляции многосигнальной смеси по выходу прием­

ной ЦАР в случае импульсного режима работы МIМО-системы. 

Все последующие выкладки будут проведены применительно к равномер­

ному либо неэквидистанmому межканальному временному сдвmу импульсных 

сигналов. На рис. la проилтострирован предлагаемый принцип излучения им­
пульсных сигналов антенной решеткой (сигналы в r передающих каналах фор-

~ 

мируются в разные моменты времени, но их взаимныи сдвиг не превьппает дли-
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тельность одиночного импульса). Рис. 16 nредста:вляеттрадиционно используе­
мую схему излучения импульсов передающей антенной решеткой (сигналы во 

всех r каналах излучаются в один и тот же момент времени). 
Законы изменения оmбающих импульсов, формируемых в разных кана­

лах, мшуr бъrrь одинаковыми или различными, но в любом случае полагаются 

точно извесmыми. Амплитуды парциалъных импульсов перед излучением 
v v ~ .... 

подвергаются многоуровневон амплитудпои или квадратурнон амплитудпои 

модуляпиям (М-QАМ). При этом, в отличие от OFDM, отсутствует необходи­
мость в ортогоналъности частот несущих сшяалов, что позволяет сузить спек­

тральную полосу радиолинии связи. Кроме того, снижаются требования к 

мгновенному динамическому диапазону передающих каналов ЦАР, посколь­

ку излучаемые импульсы накладываются во времени друг надруга не в анало­

говом передающем тракте, как это предусмотрено в [1], а в пространстве. 
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Рис. 1 Рис.2 

При такой схеме работы передатчика в приемной ЦАР будет иметь место 

смесь из М перекръrrых во времени сигналов (на рис. 2 схемащчески показав 
вИд М-импульсной сигнальной смеси на выходе парциалъного приемнаго ка­
нала), которую с целью демодуляции полученных сообщений следует обраба-

1'ЫВатъ совместо по всем антенным каналам. Для этого по отсчетам сш·налъ­

ной смеси, полученным с выходов аналогово-цифровых nреобразователей 

(АЦП), синхронно тактируемых в каждом приемном канале антенной решет­

ки, формируется отклик ЦАР, который может быть представлен в матричном 

видесооmошением: 

(1) 

rде U- вектор комnлексных отсчетов наnряжений сиmалъной смеси по вы­

ходам R приемвых каналов ЦАР, 
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, (2) 

• -символ произведения Хатри-Рао [2], Q, (хт )-известная характеристика 
направленности (ХН) r-ro антенного элемента приемной ЦАР в направлении 
m-ro излучателя с известной утловой координатой xm, К ( s, - z т )-известное 
значение нормированной дискретной фуНIЩИи огибающей т-го импульсного 

сиrнала в 1-м отсчете времени, s1 - порядковый номер отсчета АЦП, zm­
смещение первого отсчета измерительной выборки оnюсительно начала т-го 

импульса, А = [ а1 ···а м] т - вектор комплексных амiiЛИ'l)'д сигналов, содер­
жащий информацию о переданном сообщении, n - вектор комплексных зна­

чений шумов измерения:. 

Как вариант воЗможно излучение каждым из М каналов активной ЦАР па­

кетов из V перекрытых во времени модулированных по амплитуде импульсов. 
Главное, чтобы межканальный сдвиr пакетов сигналов во времени бьш согла­

сован с межимпульсным интервалом . 
. Если в каждом передающем канале использовать наложение V сигналов с 

~ u 

различнои их расстановкои во времени, то для аналитического описания от-

клика приемной ЦАР следует задействовать блочное кронекеровское произве­

дение. При этом матрица характеристик направленности Q разбивается на 
блоки по столбцам: 

Г Q,(x,); ···; Q,(хм) l г KJ(Z\1) ... K1(zv1) .... ; К1(z1м) • • • K,(zvм) l 
1 ' . 

: 1 = • • . • . ' . . 
Р= : :: : : @ 

. 
• • • • • . • 
• • • • : • • 

Кт(~vм)J lQR(x,)! ... j QR(xм) ' 

Кт(z11 ) Kт(zv 1 ) 
' : Кт(z,м) . . . ' ... • •• 
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Г Г К1(~11 ) ... K1(~v1 ) l Г K 1(zw) ... K1(zvм) ll 
1 Q 1 . • . 1 

Q,(x,.)·l : • . 11 1 ,(x,)'l : • • • . 1 . 
K1 (zv1)J 

... . 

Kт(~v.v)J 1 1 Кт(z11 ) ... Кт(~w) ... 
=1 

. • • 

1· (3) . . • 
• • • 

1 Г K1(z11 ) K 1(zv1) 1 Г K1(zw) K1(zvм) 11 ... ... 
IQ,(x1)·l : . : 1 

QR(x.") ·l : . : 11 • • • 

K
1

(zy
1
)J .... 

• 

Кт(~vм)] l Кт(~н) Kт(zw) ... 

Здесь применено более компактное обозначение дискретной оmбающей 

К, ( z vm 1 в котором индекс t означает номер отсчета АЦП, v -номер импуль­
са в V-сиrнальном пакете, излучаемом т-м передающим каналом. 

Важно, что вектор комплексных ам11ЛИ1)'д также принимает блочную 

структуру: 

(4) 

В общем случае для каждого т-го передающего канала может бьпь назна­

чена своя, не повторяющаяся в других каналах, огибающая сигналов, которая 

в матричном выражении (3) отклика ЦАР будет описываться функцией 
К tm ( zvm 1 отличающейся наличием дополнительного индекса т. 

При необходимости учетанеидентичности А ЧХ приемных каналов, след­

ствием которой являются различные искажения в законах изменения огибаю­

щих импульсов по выходам парциалъных приемников, в соотношении (3) не­
обходимо ввести блочное разбиение матрицы Q по номеру приемного канала: 

Г K111 (z11) ... K111(zy,) i ... : KIМI(zw) ... KIМJ(Zvм) 1 
1 ... :. : ... 1 
1: : : :: i: : : 1 

Г Q1(x1) i ... \Q,(хм) 1 1 KТII(z11 ) ... Kт"(zv,) ! ... : KтМJ(zw) ... KТМJ(zvм)j 
1 .............. , ........ .,................. J .................................................... , .............. , .............. _ ....................................... 1 

• • • ' • о • ' • • • 

р = 1-···; _______ ~ __ ; _____ ~ ______ ;_________ ® ..... -.. ~---·······--::. : .... ----- ---~---------- .. .. 1 .. ::. : ... -.. -.l .. --- __ ; ___________ _._~-~--- -·-·· ____ ; __ --------- ... --- = 
LQR(x.)! ... : QR(xм) 1 к,IR(zll) ... к,IR(zy,) i ... : KJМR(Zw) ... KJМR(Zrм) 1 . 

1 . . . i • • • • 1 

Г Г Кш(zн) ... 
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где К tmr ( Zvm )-'- дискре rная: огибающая: v-го имПульса в V-сиrнальном паi(ете, 
излучаемом т-м передающим каналом, по выходу r-го приемкого канала в t-й 

момент времени. 

Как извесmо, обработка сигналов в приемной ЦАР может осуществлять-, 

ся после цифрового диаrраммообразования с переходом к «пространству лу­

чеЙ>>, то есть по выходам вторичных пространственных каналов, синтезиро­

ванных с помощью процедуры быстрого иреобразования Фурье. В этом случае 

вместо табличных зна-.rений дискретных функций Q, (хт )в (3) следует подста­
вить соотношения для ХН пространствеиного БПФ-фильтра: 

R 2d . 2d 
Q,(хт )=sin 2 [1tsinxm -2nt/ R lsin /1tsinxm -2nt/ R 12, 

где R - количество анrенных элементов, d- расстояние между анrенными 

элементами в решетке. 

Сформированная: любым из рассмотренных способов система уравнений 

(1) далее решается относительно неизвесmых оценок амплитудных состав­
ляющих каждого парциального импульса, в которых при QАМ-модуляции со­

держится полезная информация. 
Для этого используется метод максимального правдоподобия, позволяю­

щий получить оПТИИ8J,IЬные оценки aN.IlJIИ'IYд сигналов. При условии гауссо­

вых некоррелированных шумов соответствующие оценки записываются в из­

весmом виде: 

(6) 

А с [ с с ]т А& [ s s ]т R ~ где = а1 ···а м , ::: а1 ···а м , е - деиствительная часть комплекс-

ного вектора. Im - мнимая часть комплексного вектора, Р- сигнальная мат­

рица (2), (3) либо (5), элементы которой представляют собой произведение ХН 
и дискретных отсчетов функций огибающих имnульсных сюналов с учетом 

их извесmого (с точностью до периода дискретизации) взаимного расположе­

ния во времени, U- вектор комплексных отсчетов напряжений сигнальной 

смеси по выходу АЦП. Т- операция транспонирования матриц, а~,а~­

квадратурные составляющие амплитуд сигналов. 

При точно извесmом времени прихода всех сигналов (режим синхрони­

зированной линии связи) потенциальная точность измерения квадрiПУ])НЫХ 

составляющих амплiп.уд принятыхимпульсов определяется нижней :rраннцей 
Краиера-Рао, дЛЯ которой информационНая матрица Фишера имеет вид [2] 
I=a -2 [ Р т Р],где а2 -дисперсия шумов в отсчете АЦП. Р-уnоиянутая сиг­

нальная: матриrуt.. 

В условиях асинхронного приема, когда точное время прихода сшналь­

ного пакета неизвестно, а сдвиг между импульсами остается детерминирован-
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ным:, ДJUI расчета потенциальной точности и:змереНЮI IСВаДратурНЫХ состав­

JIIUОЩИХ aмruurryд импульсных сигналов используется более общее представ­

ление информационной Ма'IрИЦЫ Фишера [3]: 

Г т • т дР l 
1 1 р р (А ®Р )дУ 1 

I = 02! дР т . \. (дР т • дР !· 
L дУ (А®Р)! дУ (АА ®l)дУ J 

' 

где дР 1 д У-провзводная Нойдеккера от снгналъной матрmщ Р по вектору У, 
составлениому и:з неи:звестных параметров временного сдвюа М сигналов (в 

простейmем случае неизвестным является только время приема первого из 

сигналов пакета, тогда как относительный сдвиг остальных импульсов полага­

ется известным и яедеформируемым в приемных трактах ЦАР); 1 - единич­

ный вектор; А -вектор aмruurryд сюяалов, ®-символ кронекеровского ум­

ножеНЮI, * -символ комплексно-сопряженного транспонирования. 
В более общем случае в качестве элемеiПОв вектора У мoryr рассматри­

ваться таюке угловые координаты, характеризующие неизвестные направле-

НЮI прихода сигналов. , · 
ПреДJiоженный подход к построению системы МIМО способствует повы-

~ 

шению стоикости каналов СВRЗИ к·несашщионированному доступу, увеличению 

скорос111 передачи данных на более значиrельные расстоЯНЮI в сравнении с не­

сколькими сотнями метров извес-mых вариантов реализации МIМО систем на 

основе OFDM. Существенно, что внуrрисистемное разделение МIМО-каналов 
свsзи при многоимпульсном сигнале дОС'ПП"аеТСя таюке за счет учета зависимо­

сти межимпульсного временного вшервала от шщравлеНЮI на абонеиrа. 

Дальнейшие исследования будут направлены на анализ предельных воз- ·. 
~ 

можностен временного уплоmеНЮI сигвалов в мвогоимпульqнщ пакетах пу-

тем имитационного модеJmрования системы МIМО. . 
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