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В статье рассматриваются методика и результаты экспериментального измерения па-

раметров радиоканала MIMO, выполненные в условиях распространения внутри помеще-
ний. Измерения проведены на частоте 2,4 ГГц в полосе 100 МГЦ. Применяется корреляци-
онный метод измерения импульсной реакции радиоканала, в качестве зондирующего сиг-
нала используется кодовая последовательность Касами с хорошими автокорреляционными 
свойствами. Получен набор импульсных характеристик в системе с 4 передающими и  
4 приемными антеннами с интервалом между антеннами, равным длине волны и половине 
длины волны. По полученным данным вычислены параметры многолучевого распростра-
нения, пространственная корреляция коэффициентов передачи для разных антенн, вычис-
лена пропускная способность измеренного канала в двух конфигурациях с приведением 
функций распределения пропускной способности. Проводится анализ распределения мо-
дуля измеренных коэффициентов передачи матрицы канала MIMO с применением крите-
рия согласия хи-квадрат. Вычислены полная корреляционная матрицы канала и ее соб-
ственные значения. Показано влияние коррелированности канала на пропускную способ-
ность по сравнению с некоррелированным каналом. По измеренным матрицам коэффици-
ентов передачи показана возможность аппроксимации полной корреляционной матрицы 
приближением в виде произведения Кронекера раздельных корреляционных матриц на 
приемной и передающей стороне. 
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Введение 

Система связи MIMO – система, организованная антеннами на передающей 
стороне и на приемной. Использование нескольких антенн позволяет повысить 
пропускную способность в канале с независимым многолучевым распространени-
ем и замираниями [1, 2]. Повышение пропускной способности во многом зависит 
от условий распространения сигнала и статистических свойств канала MIMO. 
Изучение вероятностных свойств канала MIMO необходимо для построения точ-
ных моделей канала, отображающих основные его свойства, при разработке и 
исследовании различных алгоритмов модуляции, кодирования и коррекции сиг-
налов при приеме.  

В настоящее время для экспериментальной проверки этих фактов активно 
проводятся исследования на разных частотных диапазонах, при различных усло-
виях распространения и конфигурациях антенн [3, 4]. По измеренным данным 
строятся модели каналов и уточняются их параметры. Измерение совокупности 
импульсных характеристик канала MIMO (зондирование канала) является основ-
ной задачей данной работы и в дальнейшем используется при моделировании ка-
нала MIMO.  
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Импульсные характеристики радиоканала MIMO измеряются корреляционным 
методом. Результаты измерений используются для последующей обработки  
и оценки параметров радиоканала MIMO с многолучевым распространением сиг-
налов. 

1. Описание и методы измерений канала MIMO 

В общем виде канал MIMO с многолучевым распространением зависит от 
времени и его можно описать системной матрицей преобразования входного сиг-
нала: 
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Каждый из коэффициентов ( , )mnh t   представляет собой импульсную реакцию 

от  передающей n к приемной m антенне с учетом многолучевого характера рас-
пространения и зависит от t  – времени излучения зондирующего сигнала и τ – 
времени рассеяния канала, реакции канала на зондирующий сигнал [5, 6]. 

Сигнал на выходе канала связи MIMO с многолучевым распространением вы-
ражается как 

( ) ( , ) ( ) ( ).r t H t s t d n t


       

По полученным через преобразование Фурье частотным характеристикам ка-
нала ( , )mnH t f  можно оценить удельную пропускную способность ( , )C t f  си-

стемы связи MIMO при условии равномерного распределения мощности на пере-
дающей стороне по всем антеннам: 

 2( , ) log det ( , ) ( , )H
mC t f I H t f H t f
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, (1) 

где m n
mI C   – единичная матрица;   – среднее отношение сигнал/шум на каж-

дой приемной антенне; ( , ) m nH t f C   – нормированная матрица комплексных 

коэффициентов передачи канала для частоты f ; ( )H  – операция комплексного 

сопряжения и транспонирования. 
При измерении импульсных характеристик канала по корреляционному прин-

ципу на передающей стороне формируется тестовый псевдослучайный сигнал с 
хорошими корреляционными свойствами. Принятый сигнал в виде квадратурных 
отсчетов сворачивается с переданным сигналом, в результате чего вычисляется 
комплексная импульсная характеристика канала. Точность измерения импульсной 
характеристики зависит от корреляционных свойств зондирующего сигнала, пе-
риода его повторения, равномерности спектра зондирующего сигнала, в пределах 
полосы частот измеряемого радиоканала.  

Измеренные импульсные характеристики канала далее используются для ве-
роятностного анализа коэффициентов передачи и вычисления корреляционных 
функций матриц канала.  
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на возможность предкодирования для реализации пространственного мульти-
плексирования.  

Полученные реализации импульсных характеристик далее используются при 
разработке реалистичных моделей каналов MIMO.  
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This paper addresses the wireless MIMO channel sounding method based on the time domain 
cross correlation principle. Measurements are conducted in the indoor laboratory environment at 
the central frequency of 2.3 GHz with a measurement bandwidth of 100 MHz, 4 transmitting and 
4 receiving antennas were used. The obtained pulse responses are presented and used for channel 
parameters estimation. The measured channel capacity CDF curves are also presented. A full 
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tion. For statistical analysis the distribution of channel coefficients and goodness of fit tests are 
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