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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

m

      
  

, (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.  



ЭКСПЕРИ

Общая
ставлена н

 

Для об
следующи

1) для 
го сигнала

2) длит
нала, т. е.
ного зонд
излучен п

3) хоро
онная фу
пикового 
димым пр

Для пр
СВЧ сигн

2. Опи

Измер
тральная 
сигнала 1
16 383 от
ния спект
вательнос
формиров
ной сторо
получать 

Перед 
стового с
компенсац
этом сигн
числении 

Были 
4 приемн

  и 
2


, гд

ИМЕНТАЛЬНО

я схема реали
на рис. 1. 

Р

беспечения т
их требовани
повышения 
а должен быт
тельность си
 времени, в т
дирующего и
после того, ка
ошие коррел
ункция зонди
значения ур
ри проведени
роведения зо
налов по пере

исание экспе

рения провод
частота излу

100 МГц. Зон
тсчета предва
тра с меньши
сть использо
вания зондир
оне сигнал о
и записывать
выполнение
игнала от ге
ции влияния 
нал являлся 
импульсных
выполнены и
ых антенны.

де   – длина

ОЕ ИЗМЕРЕНИ

изации систем

Рис. 1 – Принци

Fig. 1 – C

точности про
ий для исполь
разрешающе
ть равномерн
игнала не дол
течение котор
импульса сле
ак полностью
яционные св
ирующего си
ровня боковы
ии зондирован
ондирования 
едающим и пр

еримента 

дились в лаб
учаемого рад
ндирующая п
арительно фи
ми внеполос
овалась в век
рующего ради
брабатывалс
ь квадратурны
ем измерений
нератора на 
входных цеп
эталонным д
х характерист
измерения ка
При измере

а волны, см. 

ИЕ И АНАЛИЗ

мы для зонди

ип зондирован

Channel soundin

оведения изм
ьзуемого зонд
ей способност
ным во всей п
лжна быть бо
рого канал ос
едующий зон
ю прекратится
войства зонди
игнала должн
ых лепестков
ния радиокан
я радиоканал
риемным ант

бораторных у
диосигнала –
последовател
ильтровалась
сными состав
кторном ген
иосигнала с 
ся анализатор
ые отсчеты п
й была прове
вход приемн
пей из резул
для выполнен
тик канала.  
анала MIMO
ениях антенн

З…

ирования рад

ния радиоканал

ng principle 

ерений необх
дирующего с
ти во времен
полосе измер
ольше интерв
стается посто
ндирующий 
я импульсная
ирующего си
на обладать 
. Данное усл
нала MIMO в
а MIMO при
теннам.  

условиях вну
– 2,3 ГГц, ш
льность Каса
ь цифровым 
вляющими. Д
нераторе сигн
равномерным
ром спектра 
принятого сиг
едена предвар
ника без анте
ьтатов измер
ния взаимно

O в конфигур
ны линейно п

диоканала MI

ла 

ходимо выпо
сигнала: 
ни спектр зон
ений; 
вала когерент
оянным. Пос
импульс дол
я реакция кан
гнала. Авток
большим от
ловие являетс
о временной 
именяется ко

утри помеще
ширина поло
ами [7] длите
фильтром дл
алее тестовая
налов SMBV
м спектром. Н
FSW26, позв
гнала. 
рительная пе
енн, для посл
рений. Записа
й корреляци

рации 4 пере
передвигалис

45 

IMO пред-

 

олнять ряд 

ндирующе-

нтности ка-
сле началь-
лжен быть 
нала; 
корреляци-
тношением 
ся необхо-
й области. 
оммутация 

ения. Цен-
осы частот 
ельностью 
ля получе-
я последо-

V100A для 
На прием-
воляющим 

ередача те-
следующей 
анный при 
ии при вы-

едающих и  
сь с шагом 



46 

3. Резу

Для ка
канала. Д
выравнив

Выбор
пары пере

 

Рис

F

Средн
задержки 
характери
при проек
рактерист
ям. После
задержек 

Для вы
ристик в и

По пол

жек мощ

1,9rms 
Значен

вий распр
вого элем

Числен
самого мо

ультаты экс

аждой комби
Для последую
вались по нач
рка из совоку
едающей и пр

с. 2 – Измерен

Fig. 2 – Measure

ее время рас

rms  являют
истики много
ктировании и
тики были ус
е этого было 
лучей   и ср
ычислений и
интервале 20
лученным им

ности канал
89 10 с.  

ния коэффиц
ространения, 
мента, относи
нно простран
ощного луча 

ρ( )x
E

 

периментов

нации антенн
ющей обрабо
чальным отсч
упности изме
риемных ант

нная импульсна
ры передаю

ed channel impu

сеяния (задер
тся важными 
олучевого рас
и анализе си
среднены по 
определено ч
реднеквадрат
использовали
 дБ от максим
мпульсным х

а и определ

циентов прос
так и от арх
тельно котор
нственная ко
в импульсно




,

,| (

i j

i j

E h

E h E h

 
 

 

н получены и
отки использу
четам.   
еренных имп
тенн 11( ( , ))h t 

ая характерист
ющей и прием

ulse response fo
antennas  

ржки) канала
 параметрами
ссеяния кана
истем связи [
каждому соч
численное зн
тический разб
ись значения 
мального зна
характеристи

лены его чис

странственной
хитектуры пр
рого ведется в
орреляция вы
й характерис


 
, ,

2
,

( )

) | |

i j i j

i j

E h h

h E



 
 

А.А. К

импульсные 
уются 300 х

пульсных хар
)  показана на

тика канала дл
мных антенн  

or selected tran

а   и средне
и канала и ис
ала, сравнени
5, 6]. Измере
четанию анте
начение средн
брос задерже
измеренных
ачения.  
икам был выч

словые значе

й корреляции
рименяемых а
вычисление.
ычислялась п
стике по выра

,

,

(

(

x i j

i j x i

E h

h E h

 







Калачиков, Н.С

характеристи
арактеристик

рактеристик к
а рис. 2.  

ля выборочной

smit and receiv

еквадратичны
спользуются д
ия с другими
енные импул
енн по всем 
ней величины
ек .rms  
х импульсных

числен профи

ения: 6, 2 

и зависят как
антенн, от вы
 
по значениям
ажению  


 2

,

)

) |

x

j x











, 

С. Щелкунов 

ики радио-
к, которые 

канала для 

 

й па-

ved 

ый разброс 
для общей 
и каналами 
льсные ха-
измерени-
ы разброса 

х характе-

иль задер-
82 10 с и 

ак от усло-
ыбора пер-

м задержки 



ЭКСПЕРИ

где E[ ] –
положени

Получ
и передаю
сигналов.
круг пере
хранение 
стороне п
лым углов
лов и их в
 

 

ИМЕНТАЛЬНО

– операция вы
ию антенн.  
ченные зависи
ющей (рис. 4)
 На передаю
едающей анте
значительно

при увеличен
вым рассеяни
взаимным рас

ОЕ ИЗМЕРЕНИ

ычисления ср

имости прост
) стороне мож
ющей стороне
енны практи
ого уровня п
нии расстояни
ием сигналов
сположениям

Рис. 3 – Про
на п

Fig. 3 – Spati

Рис. 4 – Про
на пе

Fig. 4 – Spati

ИЕ И АНАЛИЗ

реднего знач

транственной
жно объясни
е применялас
ически не был
пространстве
ия между эле
в, вызванным
м. 

остранственная
приемной стор

ial correlaton on

остранственная
ередающей сто

ial correlaton o

З…

ения; x  – в

й корреляции
ить различны
сь линейная 
ло источнико
енной коррел
ементами ант
м наличием п

я корреляции 
роне 

n received site

я корреляции 
ороне 

n transmit site

величина сме

и на приемно
м угловым р
антенная реш
ов переотраж
ляции на пе
тенны объясн
переотражател

 

 

47 

ещения по 

ой (рис. 3) 
рассеянием 
шетка, во-
жений. Со-
ередающей 
няется ма-
елей сигна-



48 

Прини
наличием
что приво
стороне.  

Важны
которая за
ются прос
пускной с

Получ
чайные в
случайная
способно
средняя в
му числу
величины

эффициен
пускной с

и T RN N
Вычис

стик по вс
ности узк
набор узк
ности кан
ная прост

корреляци
 

Визуал
Светлые 
прямой в
в сигнале

имаемые сигн
м большого ч
одит к сниж

ым параметр
ависит от реа
странственно
способности. 
ченные матри
еличины, вы
я величина. 
сти применя
величина уде
у реализаций
ы отношения

нтов передач
способности 

4 4R    (рис

слено соотве
сем импульс
кополосного к
кополосных к
нала. В произ
транственная

ию между все

Рис. 5

льное отобра
области сил
видимости м
.  

налы облада
числа переот
жению уровн

ром канала я
альных услов
ой коррелиро

 
ицы коэффиц
ычисляемая н
Для вероят

яются функц
ельной пропу
й (измерений
сигнал/шум

чи канала пол
измеренного

с. 5)  

тствующее м
ным характе
канала вся по
каналов с ши
звольно выбр
я корреляцио

еми элемента

– Функция ра
способно

Fig. 5 – CDF 

ажение полно
льной коррел
между антен

али большим
тражающих э
ня пространс

является дост
вий распрост
ованностью, к

циентов пере
на их основе
тностного о
ция распреде
ускной спосо
й) канала на
м   = 12 дБ 

лучены функ
о канала (1) 

множество к
еристикам. Дл
олоса частот 
ириной полос
ранном узкоп
онная матриц

ами матрицы

аспределения у
ости измеренно

of measured ch

ой корреляци
ляции соотв
ннами и нал

А.А. К

м угловым ра
элементов си
ственной кор

тижимая про
транения. Реа
которая прив

едачи узкопо
е пропускная
описания пол
еления пропу
обности с уср
а интервале 
по нормиро

кции распред
при конфигу

комплексных 
ля вычислени
измерений 1
сы частот мен
полосном кан
ца канала HR

ы канала H . 

удельной проп
ого канала  

hannel capacity 

ионной матри
ветствуют пр
личию регул

Калачиков, Н.С

ассеянием, в
игналов в по
рреляции на 

опускная спо
альные канал
водит к сниж

олосного кан
я способност
лученной пр
ускной спосо
реднением п
стационарн

ованным мат

деления удел
урации TN 

частотных х
ия пропускно
00 МГц разби
ньше полосы
нале вычисля

H , которая у

 

ускной  

 

ицы показано
реобладанию
лярной сост

С. Щелкунов 

вызванным 
омещении, 
приемной 

особность, 
лы отлича-
жению про-

нала – слу-
ть – также 
ропускной 
обности и 
по большо-
ности. Для  
трицам ко-

льной про-
2 2RN    

характери-
ой способ-
бивается на 
ы когерент-
ялась пол-
учитывает 

о на рис. 6. 
ю сигналов 
тавляющей  



ЭКСПЕРИ

При п
канала ста
способнос
мультипл

корреляци

значений 
Для по

метры рас
использую
ной работ
квадрат д
ние на соо
При уров

образом, п
Для оц

способнос
пускная с

По сра
ляции сни

Целью
рактерист
распростр
реляционн

{RR E H

Кронекер

ИМЕНТАЛЬНО

Рис. 6 – П

F

омощи получ
ановится воз
сти и провер
ексирования

ионной матри

корреляцион
остроения мо
спределения 
ются различн
те для опред
для проверки 
ответствие р
вне значимос

принимается
ценки влиян
сть по получ
пособность к
авнению с ид
ижает пропус
ю проведения
тик для пров
раненная мод
ной матри

}HHH  и пер

ра H TR R 

ОЕ ИЗМЕРЕНИ

Полная простр

Fig. 6 – Full ch

ченной полно
можной оцен
рки возможн
. Также были

ицы канала 

ной матрицы
оделей канал
измеренных
ные методы о
деления пара
гипотезы о 
аспределения
сти 0,01 
 гипотеза о р
ия пространс
ченным корр
канала.  
деальной мод
скную способ
я измерений я
ведения посл
дель канала M
ицы HR

редающей ст

RR . При это

ИЕ И АНАЛИЗ

ранственная ко
канала 

hannel spatial co

ой пространс
нка параметр
ности реализ
и вычислены

HR . Обнару

ы.  
лов MIMO не
х коэффициен
оценивания и
аметров расп
форме распр
я модуля коэ
 получены з

распределени
ственной кор
реляционным

делью канала
бность канала
являлось пол
ледующего м
MIMO основ
матрицами 

тороне TR 

ом предпола

З…

орреляционная

orrelation matri

ственной кор
ров канала, до
зации в кана
ы собственны

ужен большой

еобходимо о
нтов матрицы
и статистиче
пределения и
ределения. П
эффициента п
значения h 
ии Рэлея.  
рреляции в к
м матрицам 

а наличие пр
а (рис. 7). 
учение реали
моделирован
ана на аппро
корреляци

{ }H TE H H

агается, что п

я матрица  

ix 

рреляционной
опустимой пр
але простран
ые значения 

й разброс соб

пределить ви
ы канала H. 
еские тесты [
использовался
роводилось т
передачи зако

0 , 0, 460p 

канале на пр
была вычис

остранственн

изаций импул
ния каналов. 
оксимации по
ий на пр

в виде про

приемную и 

49 

 

й матрицы 
ропускной 
нственного 

i  полной 

бственных 

ид и пара-
Для этого 

[8]. В дан-
я тест хи-
тестирова-
кону Рэлея. 
05 . Таким 

ропускную 
слена про-

ной корре-

льсных ха-
Наиболее 

олной кор-
риемнуюой 

оизведения 

и передаю-



50 

щую ант
полной к
ной норм
проксима

 

Велич
личина ош

систем с б
ных лучей
так как у
независим

Заклю

В резу
ных хара
анализа п
мерениях 
коэффици

Выпол
заны в в
между все
игрыш от

тенны можн
орреляционн
мой Фробени
ации: 

Рис. 7 – Вл

Fig. 7 – E

ина ошибки 
шибки 0, 
большим кол
й ошибка апп
угловые спект
мыми.  

ючение 

ультате эксп
актеристик к
параметров ка
таковы, что 

иентами матр
лнена оценка
виде диаграм
еми антеннам
т пространст

о считать н
ной матрицы
иуса разност

( ,H TR R 

лияние простра
сп

Effect of channe

была вычисл
056 . Для си

личеством ан
проксимации
тры на перед

ериментальн
аналов, кото
анала. Услов
имеется знач

рицы канала. 
а полной корр
ммы распред
м. Высокая к
венного мул

некоррелиров
ы ее аппрокс
ти полной ко

)
H

R

R
R


 

анственной ко
особность кан

el spatial correl

лена для сист
истемы 44 в

нтенн и больш
и через произ
дающей и пр

ных измерени
орые были и
вия распростр
чительная пр
 
реляционной
деления знач
корреляция н
льтиплексиро

А.А. К

ванными. К
симацией оце
орреляционн

T R F

H F

R R

R

 
.

орреляции на п
нала 

ation on channe

тем 22 и 44
величина ош

шим угловым
зведение Кро
риемной сто

ий получены
использованы
ранения внут
ространствен

й матрицы ка
чений коэфф
не позволяет 
ования и необ

Калачиков, Н.С

ачество при
енивается от
ной матрицы

 

 

пропускную  

el capacity  

4. Для систем
шибки 0, 
м разрешение
онекера увели
роне уже не

ы реализации
ы для статис
три помещени
нная корреляц

нала, результ
фициентов ко
получить бол
бходимо исс

С. Щелкунов 

иближения 
тноситель-
ы и ее ап-

мы 22 ве-
0735 . Для 

ем отдель-
ичивается, 
е являются 

и импульс-
стического 
ния при из-
ция между 

таты пока-
орреляции 
льшой вы-
следование 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ И АНАЛИЗ… 51 

на возможность предкодирования для реализации пространственного мульти-
плексирования.  

Полученные реализации импульсных характеристик далее используются при 
разработке реалистичных моделей каналов MIMO.  
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