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Анотація 

Подано модель передавального каналу системи MIMO-OFDM, що враховує частотну та часову 

вибірковість каналу зв’язку та умову неповної синхронізації приймача, що дозволяє підвищити точність оцінки 

коефіцієнтів моделіі. 
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Abstract 

The model of the transmission channel of the MIMO-OFDM system is presented, which takes into account the 

frequency and time selectivity of the communication channel and the condition of incomplete synchronization of the 

receiver, which allows to increase the accuracy of estimating the coefficients of the model. 
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Вступ  

Розвиток сучасних безпровідних широкосмугових систем зв’язку  є причиною розвитку є 

технології OFDM  та MIMO. Технологія OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) – це 

мультиплексування сигналів із ортогональним частотним розділенням, а технологія MIMO (multiple-

input multiple-output) – це множинний вхід та множинний вихід. Вони дозволяють досягти збільшення 

інформаційної ефективності в умовах багатопроменевого поширення та постійно зростаючі потреби 

користувачів безпровідних мереж для високошвидкісних з’єднань  та специфічних мультимедійних 

сервісів.  При цьому значний вплив на ефективність завадостійкого прийому в умовах частотної та 

часової вибірковості каналів здійснює точність фазової та оцінка канальних характеристик.  

Багато робіт присвячено дослідженню систем MIMO-OFDM [1-15]. Існуючі підходи до 

моделювання приймального каналу та оцінку його параметрів мають велику обчислювальну 

складність та недостатню точність для використання в MIMO-OFDM системах, що мають високу 

чутливість до помилок синхронізації та оцінці. 

Метою роботи є створення моделі передавального каналу системи MIMO-OFDM та дослідження її 

ефективності. 

 
Результати дослідження 

Схема передавального каналу системи подана на рис. 1. Потік інформаційних біт ui кодується 

завадостійким кодом (згідно рекомендації LTE 3GPP TS 36.211 використали згортковий турбокод с 

базовою швидкістю 1/3), перемішується (П) та демультиплексується на NT паралельних підпотоків 

згідно кількості передавальних антен. Потім послідовність розбивається на Q-бітні вектори, кожному 

з яких відповідає комплексне значення символу, що належить сигнальному сузір’ї  КАМ-модуляції. 

 

Рис. 1. Схема передавального каналу MIMO-OFDM 



 

Модуляційні символи доповнюються пілотними сигналами та надходять на блок оберненого 

перетворення Фур’є (ОПФ). OFDM-символ с виходу блока ОПФ передається на N підносійних, 

кількість яких визначається базою перетворення Фур’є. Після додавання циклічного префікса 

(ЦП) та цифро-аналогового перетворення  (ЦАП) сигнал у часові області, що відповідає n-му 

відліку m-го OFDM-символа, що передається с u-й антени подається виразом 

  
     

 

  
     

 

   

   

                    

де   Ng – розмір ЦП; k – індекс підносійної;     
     – комплексне значення символу, А – сигнальне 

сузір’я КАМ модуляції. 

Для кожної пари u-й передавальної та ν-й приймальної антени імпульсна характеристика каналу 

відбиває спотворення, що викликані частотною та часовою вибірністю каналу (завмирання сигналу), 

а також шумами фільтрації в тракті 

             
      

   

   

           

де     
       – коефіцієнт послаблення сигналу; L – кількість променів поширення сигналу.   

За зразок опису частотної характеристики каналу використовується модель Джейкса [10]. На рис. 

3 подана одна з реалізацій моделі Джейкса та апроксимуючи функції імпульсної характеристики 

каналу з різним базисом розкладання Q. 

 

Рис. 3. Імпульсна характеристика каналу 

 

Базовою проблемою, що не дозволяє у повному обсязі реалізувати переваги MIMO-систем, є 

наявність у мережі зв’язку інтерференційних завад, що створюються мобільними та базовими 

станціями, що працюють на тих же частотах у сусідніх секторах комірках. Потенційна швидкість 

передачі інформації при наявності адаптивного білого гаусовського шуму інтерференційних завад  

                  
 

 
 

 

 
 
  

     

де  q  – відношення сигнал/інтерференційна завада.   

На рис. 3 подана залежність пікової швидкості передачі інформації від відношення сигнал/завада у 

смузі частот 10 МГц при різних рівнях інтерференційних завад для технології МІМО. 



 
Рис. 3. Залежність пікової швидкості передачі інформації 

 

Із рис. 3 бачимо, що інтерференційні завади призводять до різкого пониження швидкості передачі 

інформації. Коли потужність інтерференційної завади зрівняна із потужністю сигналу (q = 0 дБ), то 

швидкість передачі інформації в режимі MIMO буде близька, а при збільшенні відношення 

сигнал/шум, навіть менше, ніж пікова швидкість. 

 

Висновки 

Отже,  розглянута модель MIMO-OFDM каналу враховує частотну та часову вибірність  каналу в 

умовах багатопроменевого поширення сигналу та покращеної синхронізації приймача, що дозволяє 

значно знизити складність розрахунків оцінок коефіцієнтів передачі каналу. 
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