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МIМО-МЕТОД ПЕРЕДАЧИ ТЕЛЕКОДОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Предложен метод обработки сигналов в импульсной МIМО-системе, основаннLiii на ис­
пользовании пространства лучей в приемной цифровой антенной решетке, а также совмест­
ное решение задач связи и радиолокации на основе сочетания радиоимпу льеной передачи 

телекодовых данных и многочастотного ОFDМ-зондирования воздушного пространства. 

При решении задач многопозиционной радиолокации серьезной пробле­

мой является передаJiа радиолокационной информации на центральный пункт 

управления. Особенно жесткие требования по скорости обмена выдвигаются к 

системе телекодовой связи при реализации технологии сенсорных сетей или 

кооперативной обработки сигналов, когда каждая из позиций рассматривается 

как элемент разнесенной цифровой антенной решетки. 

Целью статьи является изложение сути нового подхода к реализации сис­

темы телекодовой связи на основе методов, используемых в системах связи 

типа MIMO [1]. 
Данный материал является дальнейшим развитием метода [2] и направ­

лен на синтез процедур обработки многосигнальной смеси по выходу цифро­

вой диаrраммообразующей схемы приемной ЦАР в случае импульсного режи­

ма работы МIМО-системы. 
. . 

Как известно, обработка сигналов в приемной ЦАР может осуществлять-

ся после цифрового диаrраммообразования с переходом к «пространству лу­

чей», то есть по выходам вторичных пространствеиных каналов, синтезиро­

ванных с помощью процедуры быстрого иреобразования Фурье. На рис. 1 по­
казаны характеристики направленности синтезированных с помощью БПФ 

вторичных пространствеиных каналов для четырехдипольной решетки. Такой 

подход не так давно начал интенсивно исследоваться и в литературе, посвя­

щенной вопросам разработки МIМО-'систем. Оримерам тому может быть дис-
. . 

сертация [3], в которой рассматривается такой препроцесси:нг сигналов и дает-
- - ' - ' 

ся ссылка на публикацию [4], якобы являющуюся первой из известных nубли-
каций по данному направлению предобработки МIМО-сигналов. Однако 
следует отметить, что идея такой предварительной обработки сигналов в при-

. . 
емном сегменте МIМО-системы быланезависимо предложена также в работах 
[2, 5]. 

Если проводить аналогию с радиолокацией, то преимущества использо­

вания «пространства лучей» сводится к пространствеиному когерентному на­

коплению приПятых сигналов. В резулЬтате, при гауссовых некQррелир()ван­
ных шумах отношение сигнал-шум по напряжению по вЬIХоду указанньtх вто­
ричных пространствеиных каналов может быть повышено в число раз, 
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пропорциональное квадратному корmо из количества использованных в ан­

тенной решетке приемных каналов (для 4-х элементов, к примеру, потенци­

ально в 2 раза). 
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Рис. 1 

Применительно к системе телекодовой связи такой прием дополнительно 

позволяет реализовать эффективную защиту от активных помех, действую­

щих в том числе по одному из главных лучей синтезированных вторичных ка­

налов приема. Что касается выбора импульсного режима работы, то по сравне­

mпо с сигналами OFDM, получившими распространение в стандартах связи 
802.16-2004, 802.16е и черновой версии стандарта 802.lln, такой принцип ра­
боты позволяет получить ряд преимуществ. В частности, в отличие от метода 

OFDM, в импульсном режиме отсутствует необходимость в соблюдении орто­
гональности частот несущих сигналов, что позволяет сузить спектральную по­

лосу радиолинии связи, задав несущую частоту всех излучаемых радиоимпуль­

сов одинаковой, осуществлять связь с движущимвся объектами, в частности, 

беспилотными летательными аппаратами. Кроме того, предложенный подход к 

построению системы МIМО позволяет повысить стойкость каналов связи к не­

санкционированному доступу, увеличивает скорость передачи данных на более 

значительные расстояния в сравнении с несколькими сотнями метров для извест­

ных вариантов реализации.систем МIМО на основе ОFDМ-сигналов. 

Вместе с тем, следует указать на возможность совместного применения в 

телекодовых системах передачи данных как импульсных сигналов, так и их 

ОFDМ-альтернативы в интересах сочетания решения задач связи и MIMO-pa-
. . 

диолокации. Как известно, применение МIМО-систем является прерогативой 

не только связных средств, но и так называемых МIМО-радаров, отличающих-
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ся от обыч}{ЫХ использованием автономного излучения каждым ю передаю­

щих канацо• своего зондирующего сигнала. Данное направпение.влос:ледние 
• 

годы интенсlf.ВНО исследуется в зарубежных публикациях, например, [6}. При 
этом для многопозиционной МIМО-локации воздушных целей, как правило, 

используется уже упомянутый многочастотный сигнал с ортогональными не­

сущими - OFDM. Будучи более выигрышпым в энергетическом плане, не­
прерывное зондирование может использоваться для обнаружения групповых 

целей на дальних ПОдступах к радиолокационной системе с ВЫI(влением про­

странствеиных ceiCI'Opoв и частотн.ых диаnазонов, где действуют источники 

излучения. При этом подсистема зондирующих станций, юлучающих сверх­

слабый непрерывный сигнал, может быть сравнительно эффективно замаски­

рована от противорадиолокационных ракет. Импульсное же зондирование в 

предлагаемом методе призвано обслуживать люпъ решение задач передачи 

данных. Исключая работу в имnульсном режиме на большие дальности, в ре­

зультате можно снять проблемы обеспечения скрытности импульсных зонди­

рующих радиосредств (требуется меньшая юлучаемая мощность). 

Следует отметить, что прием импульсных сигналов в ЦАР может вполне 

эффективно осуществляться на фоне непрерывных, совпадающих по частоте с 
' 

несущей, отражений. При этом возможно несколько подходов к их разделе-

ншо, сочетание которых позволяет отказаться от расширения номенклатуры 
' - ' . . 

приемных станций. Прежде всего, речь идет об использовании различных объ-

емов накапливаемых сигнальных выборок. Дпя импульсного режима приема 

время накопления значительно меньше (на несколько порядков) и ограничено 

длительностью импульсов. Энергетические потери в этом случае можно по­

крыть приближеннем дальней границы зоны передачи телекодовых данных, 

либо увеличеннем прОстранствеиной избирательности диаграммы направлен­

ности приемной антенной системы. Когерентное накопление непрерывных 

сигналов, в силу его большой протяженности во времени, приводит к рассыпа­

ншо импульсных сигналов до уровня фоновых шумов. Поскольку импульсное 

зондирование не вносит существенных корректив в обработку непрерывных 
отражений от воздушной цели, более актуальной является селекция информа­

циониополезных импульсных сигналов. Применеине цифровой обработки по­

зволяет решить и эту проблему, используя, например, вычитание непрерывно­

го сигнала ю напряжений импульсно-непрерывной смеси любым ю иЗвест­
ных методов компенсации активных помех. 

В целом; рассмотренный подход обладает новюной и в научном плане за­

служивает детального изучения, ибо по масштабности затрагиваемых про­

блем он представляет на сегодня самостоятельное научное направление, к 

тому же довольно перспективное. 
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Среди других вариантов реализации импульсного метода MIMO в инте­
ресах телекодовой связи заслуживает внимания ero модификация для увеличе­
ния дальности связи, сводящаяс.11 к излучению каждЪiм из передающих кана­

лов одиночных импульсов, сдвинутых во времени таким образом, чтобы на 

приемной стороне возникала смесь перекрытых во времени сигналов. При 

этом передающая антенна при обработке указанного многоимпульсного паке­

та рассматривается в приемнам сегменте как точечный излучатель. 

Во всех перечисленных случаях при формализации отклика линейной 

приемной решетки вместо табличных значений дискретных функций, описы­

вающих · направленные свойства вторичных пространствеиных каналов 

Qr (хт } следует использовать соотношения для характеристик направленно­
сти (ХН) просrранственного БПФ-фильтра [2]: 

.R2d. 2r 
Sill- -1t·SШX --1t 

2 Л. т R 
Qr (хт ) = , (1) 

.12d о 2r sm -- -· ?t·SШ х --11: 
2 Л. т R 

где R - количество антенных элементов, d- расстояние между антенными 

элементами в решетке, Л. - длина волны. 

Важным аспектом использования пространствеиного БПФ на этапе пре­

добработки принятого пакета импульсных сигналов, содержащих телекодо­

вые данные, являетси необходимость устранения паразитных набегов фаз, воз­
никающих вследствие операций взвешенного фазпрованного суммированИ.II 

пространственных отсчетов. Анализ аналитического описанИ.II откликов син­

тезированных БПФ-каналов показывает, что указанные фазовые искаженИ.II 
• 

условно можно разделить на две группы. 

Первая из них зависит от номера синтезированного БПФ-луча и может 
. . . 

быть скомпенсирована путем фазовой коррекции напряжений откликов вто-

ричных пространствеиных каналов. Если принять, что фазовый центр сигналь­

ной выборки и линейной ЦАР соответствует первому по номеру антенному . 
элемен:ту (каналу), то для такой фазовой коррекции следует вЫполнить фазо­
вый доворот напряжений вторичных пространствеиных каналов, умножив их 

на комплексную величину: 

r(R-I) 
ех J. 11: .....:..._· __..;_ 

R ' 
(2) 

' . . - - -

где r- текущий номер вторичного пространственного канала линейной экви-

дистантной ЦАР (r = l, ... ,R), R- размерность БПФ (количество точек). 
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В результате указанного фазового доворота становится возможным при­

менять для описания аналитического отклика приемной ЦАР в пространстве 
• 

лучей те же соотношения (2], что и в случае обычной МIМО-системы. 
Вторая rруппа фазоВЪIХ исхажений. возникающих в результате выполнения 

БПФ, инвариантна к номеру вторичного простр~ственного канала и, будучи 

одинаковой для всех откликов БПФ-лучей, определяется лишь выбранным фа­

зовым центромЦАРи направлени'ем прихода импульсных сиrналов. Ее компен­
сацию следует осуществлять на этапе оценивания квадра'l)'РНЫХ составляющих 

амплиrуд сигналов. 

После коррекции gткликов вторичных пространствеиных каналов в дан­

ном случае задача оценивания амплиrуд сводится к решению систем уравне­

ний, составленных по отсчетам напряжений сигнальной смеси. Для этого мо­

жет использоваться детермmtистсmй подход, в рамках которого шумы изме­

рений не учитываются, а искомая система уравнений решается по известному 

правилу Крамера для алrебраических систем уравнений. Главным условием 

возможности получения подобного решения является равенство количества 

неизвестных амплиrуд сигналов количеству используемых в обработке циф­

ровых отсчетов напряжений. Их массив требуемой размерности может быть 

получен как привлечением необходимого количества откликов приемных ка­

налов в одном временном отсчете, так и последовательной выборкой их во 

времени. 

Продемонстрируем соответствующий вариант процедуры оценивания на 

примере двухэлементной антенной решетки, осуществляющей прием им­

пульсного пакета из четырех сигналов, расстановка которых во времени по­

зволяет отобрать хотя бы одну пару отсчетов напряжений (например, с номе­

рами t и t + 1 ), в которых одновременно присутствуют все импульсы. При этом 
будем полагать, что каждый из четырех передающих каналов излучает оди­

ночный импульс, и дискретные отсчеты функций огибающих импульсных 

сигналов K(s1 -zm )точно известны (с точностью до периода дискретизации). 
Руководствуясь оговоренной ранее моделью отклика приемной ЦАР, можно 

получить по такой паре отсчетов указанной решетки систему из четырех урав­

нений: 
• 
Ии = aiQI(xl )K(s,- zl)+ ~QJ(X2)K(s,- z2)+ aзQI(xз)K(s,- Zз)+ ~QI(x4)K(s,- z.). 

U1,1+t = aiQt(xi)К(sнl -z1)+ ~Qt(x2)K(sнl -z2)+ aзQI(xз)K(sнl -zз)+ 
+~Q1 (х4)К (sн 1 - z4). 

• • 

u2., = aiQ2(xl )K(s,- Zt )+ ~Q2(x2)K(s,- z2)+ йзQ2(хз)К(s,- zз)+ (3) 
+~Q2(x4)K (s, - z4) . 

• 

И2.н 1 = a1Q2(x1 )К(sн 1 - z1)+ ~Q2(x2)K(sн 1 - z2)+ izзQ2(x3 )K(sн 1- z3)+ 

+~Q2(x4)K(sн 1 -z4 ), 
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где zlt, - первый из отсчетов АЦП, полученных в пределах существования 

т-го импульса, s, - порядковый номер отсчета АЦП. 

Решеннем системы уравнений (3) относительно неизвестных амплитуд 
импульсных носителей информации являютс• оценки: 

1 
U1,, Q,(x2)K(s, -zz) Q1(x3)K(s, -zз) Q1(x4 )K(s,-z4 ) 

(;l.t+l Q,(Xz)К(sнl-z2) Q1(хз)К(sнJ·Zз) Q,(х4)К(sн1 ·Z4 
• 

И2.1 Q2(x2)К(s, -z2) Q2(xз)K(s,-zз) Q2(x4)K(s, -z4) 

_ !U2,t+J {Ъ(х2)К(s,н-zz) Qz(xз)К(sнl·zз) Q2(x4)K(sн1·z4j ' 

-~ ~ (х1 )K(s,- z1) Ql (х2 )K(s,- z2) · Q1(x3 )K(s,- zз) Q1 (х4 )К(s,- z4) 1 

Q1 (х1 )К (sн 1 - z1) Q1 (xz )К (sн1 - z2 ) Q1 (хз )К (sнl - zз) 

Qz(x1 )К (s, - z1) Q2 (х2 )К(s, - z2) Qz(Xз )К (s, - zз) Qz(x4 )К (s, - z4) 

IQ2(x,)K(sнl-z1) Q2(x2)К(sнl-z2) Q2(хз)К(SнJ·Zз) Q2(x4)К(sн1-z4j · 

• 
а2 = 

1 Q,(xJ)K(s,-z1) U1,1 Ql(xз)К(s,·zз) Q,(x .. )К(s,-z.) 
• 

И1,1+1 ~(хз)К(SнJ·Zз) Q1(x4)K(sн1 ·Z4 

Q2(x1)K(s,-z,) И2,1 Q2(хз)К(s1 -zз) ~(x4)К(s,-z4) 

l~(x1)K(sнl-z1) U2,н1 Q2(xз)K(s,+1-zз) Q2(x4)К(sн1·z4j ' 

Q1(x1 )K(s,-z1) Q1(x2 )K(s,-z2) Q1 (xз)К(s,-z3 ) Q1 (x4 )К(s,-z4 )1 

Q1 (x2)K(sнl -z2) Q,(хз)К(sн1 -zз) Q1(х4)К(sн1 ·Z4~ 
Qz(x,)K(s,-z1) Qz(x2)К(s,-z2) Q2(хз)К(s,·zз) Qz(x4)K(s,-z4)/ 

1Qz(x,)К(sн1-z1) Q2(x2)K(sн1-z2) Q2(xз)K(sнr·zз) Q2(x .. )К(sнl-z4j 
• 
аз= 

1 
Q1(x1 )К(s, -z1) Q1 (x2 )К(s,-z2 ) .U1,1 Q1(x4)K(s,-z4 ) 

QJ(XJ)K(sн1-zl) Q1(Xz)K(sн1·Zz) Ul,t+l Q1(x4)K(sн1·Z4 
• 

Q2(x1)K(s,-z,) Q2(x2)К(s,·z2) И2,1 Q2(x4)K{s,·z4) 

IQ2(xJ)K(sн1-z1) Q2(xz)K(sнl-z2) U2.н1 Q2(x4)К(sн1-z4~ ' 

1 Q1(x1 )K(s, -z,) Q1(x2)K(s, ·z2) Q,(xз)K(s, ·zз) Q,(x4)К(s, -z4) 1 

Q1 (х1 )К (sн 1 - z1 ) 

Q2 (x1 )K(s, -z1 ) 

IQ2(x,)K(sнJ-ZJ) 

66 

Q1 (х2 )!( (st+l - z2) 

Q2(x2)K(s,-z2) 

Q1 (x3 )K(sн 1 -zз) 

Q2(хз )K(s,- zз) 

Q1 (х4 )K(sнl - Z4 

Q2(x4)K(s, -z4) 

Q2(x4 )К (sн1 - Z4 j 
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• 
'1.4= 

1 Qt(.Xt )К (s, - Zt) 

IQ, (Xt )К (Sнt - Zt) 

Qt(X2)К{s,~z2) Q,(хз)К(s,·zз) Ut.r 1 

~(x2)К(Sнl-z2) Й(Хз)К(Sнt·Zз) Ut,t+ll· 
• 

Q2(x1 )К(s,-z,) Q2(x2)K(s,-z2) Q2(xз)K(s,-zз) И2.1 
IQ2(Xt )К (Sнt - z,) Q2(~ )К (s,.н - z2) Q2(хз )К (s,+l - Zз) u2,t+ll 

1 ~(xt)К(s,-z1 ) QJ(~)К(s,-z2) Qt(xз)К(s,-zз) ~(x4)K(s,-z .. )1 
IQ,(xt)К(Sнt-Zt) Qt(x2)K(sнt-Z'2) ~(хз)К(sнt·zз) Qt(X4)K(s,н-z4~ 
Q2(x1 )К(s,-z1 ) Q2(x2)K(s,-z2) Q2(хз)К(s,-zз) .Q2(x4)K(s,-z4) 

• 

jQ2(xt)К(sнl -zt) Q2(x2)K(sн1 -z2) Qz(xз)К(sr+l -zз) Q2(x4)K(sн1 -z4~ 
(4) 

Для получения оптимальных оценок амплитудных составляющих сигна­

лов предлагается использовать метод максимального правдоподобия, который 

при условии гауссовыхнекоррелированных шумов может быть сведен к мини­

мизации скалярной функцию 
. . . . . -

L={U-PA} {U-PA}=min, . . - - ' 

. 
где U-вектор комплексных отсчетов напряжений сигнальной смеси по выхо-
ду АЦП, Р-сигнальная матрица, элементы которой представляют собой про­

изведение ХН вторичных пространствеиных каналов Qr (х111 )и дискреmых от­
счетов функций огибающих импульсных сигналов с учетом их извесmого (с 

• 

точностью до периода дискретизации) взаимного расположения во времени, А 

- вектор квадратурных составляющих амплитуд сигналов. 

Искомые значеняя: оценок векторов квадратурных составляющих ампли­

туд записываются в извесmом виде: 

Ас =Rе({РТРГ1 ·РТ · U)As =lт({РТР}-1 ·Рт · iJ~ (5) 

А с [ с с ]т As [ s s ]т R й где = а1 ···а м , = а1 • • • а м , е - де ствительная часть комплекс-

ного вектора, Im-мнимая часть комплексного вектора, Т- операция транспо­

нирования матрщ а~, а~-квадратурные составляющие амплитуд сигналов. 

Существенно, что оценки (5) могут быть получены по избыточному коли­
честву отсчетов напряжений, превышающему размерность массива, необхо­

димого для составления нормальной системы уравнений. Поэтому такой вари­

ант предпочтительнее рассмотреююй ранее детерминистской альтернативы. 

Полученные в соответствии с (4) и (5) оценки квадратурных составляю­
щих амплитуд парциальных импульсных сигналов содержат в себе фазовые 

погреwности, ~условленные процедурой пространствеиного БПФ и не зави­

сящие от номера пространствеиного канала. Теnерь уместно снова вернуться к 
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вопросу устранения этих фазовых искажений. Специфика указанных фазовых 

искажений позволяет вносить компенсационную добавку как в результирую­

щий отклик по выходу БПФ-луча, так и осуществлять фазовые предыскажения 

цифровых отсчетов сигнальной выборки до выполнения операции простран­

ствеиного БПФ. Однако применителъно к рассматриваемой задаче целесооб­

разно совместить компенсацию фазовых искажений обеих указанных групп в 

рамках одной процедуры, поэтому соответств}'IОщий доворот фаз--следует вы-

полнять после синтеза «пространства лучей». . 
Для указанного случая соответствия фазового центра линейной ЦАР перво-

- < 

му по номеру антенному элемешу (каналу) необходимо каждый комrшексный от-

счет напряжений по выходу виртуального приемнаго канала довернуть по фазе. 

_С целью упрощения аналитических выкладок компенсацию будем прово­

дить после выполнения операции пространствеиного БПФ. Чтобы получить 

корректирующую процедуру для случая М импульсных сигналов, необходимо 

выполнить ряд предварительных преобразований векторов оценок (5) амrum­
тудных составляющих припятых сигналов, получеющх в результате демоду­

ляции. Суть таковых сводится к последовательности операций: 

а) объединения вектор-столбцов оценок квадратурных составляющих {5) 
в блочную матрицу 

ас<: as 
1 ' 1 

' . ' 
' • . ' 

' 

' 

• 
• • 

• (6) 

б) транспонирования полученной блочной матрющ оценок квадратурных 

составляющих 

- т А J [ас . . . ас ] 
А = А~ = т~;-----:-:: .. --~!] , (7) 

в) векторизации [7] трансп01шрованной блочной матрицы амплитудных 
составляющих 

(8) 
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Запишем искомое выражение для: коррекции амплитуд М сигналов, ис­

пользуя операцию блочного обычного матричного произведениЯ: 

К1 cos__:_ 
2 

. К1 -sm ___:_ 
2 

• • • 

к cos т 
2 

. Кт -sm ---'"-
2 

• • • 

cos К м 
2 

. Км -sm --..:::=-

2 

••• 

-с 

[Ат]= ~; =[Ст][х](vес[АТ])= 
От 

• • • 

. Кт s m ____:::.:... 
2 
к cos т 

2 
• •• 

. Км 
sm---=c~ 

2 
cos К м. 

2 

• • • 

. . _. 

••• 

-с К1 -s · К1 
а ·cos +а ·sm----"-

1 2 1 2 
-s К1 -с · Kt 
а ·COS -а ·SШ ___:_ 

1 2 1 2 
••• 

-с Кт -s · Кт 
а ·cos +а ·sm _::.:. 
т 2 т 2 

а5 ·COS Km -ас ·sin к", 
. т 2 т 2 

• •• 

-с Км -s . Км 
а ·COS +а ·Sm ---"~ 
м 2 м 2 

-s Км -с · Км 
а ·COS -а ·Sm ___:.::.._ 
м 2 м 2 

где [ х] -· символ блочного обычного матричного произведения. · 

' 
(9) 

Арrу~ент корректирующего множителя К т будет определяться в зависи­

мости от типа антенной решетки (линейная или плоская ЦАР). Для линейной 

ЦАР этот аргумент должен содержать фазовую поправку х n для компенсации 

искажений по выходам синтезированuых пространствеиных фильтров: 

. 21td 
Хп=(R-1) sineп, (10) . л 

где en -угловое направление прихода п-го сигнала. 
Таким образом, выражение для определения К т в случае линейной ЦАР 

имеет вид: К", = Х т. 
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' 

Особенносtью конструктивных решений, рассматриваемых обычно в ли­

тературе по МIМО-системам, ЯВЛJiется использование в приемном и передаю­

щем сегментах линейных антенных решеток. Однако в общем случае для 

МIМО-каналов характерно рассеяние сигналов не только в горизонтальной, но 

и в вертикальной плоскостях. Особенно двухкоординатный характер переот­

ражений сигналов следует учитывать при обобщении принципа МIМО на со­

вместное решение связных и радиолокационных задач на пересеченной мест­

ности. В этом случае мноrолучевость распространения радиоволн приводит к 

появлению сигналов, приходящих на приемную решетку под разными углами 

как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях. Поэтому представляет 

интерес дальнейшее обобщение рассмотренных вариантов математического 

описания выходных сигналов приемной ЦАР на двумерный случай формиро­

вания вторичных пространствеиных каналов («пространства лучей»). 

Иредложенный подход к построению телекодовой системы связи по 

принципу МIМО способствует расширению функциональных возможностей 

многопозиционных радиолокационных систем и открывает новые персiiекти­

вы для их развития . 

• 
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