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АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 

СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ MIMO-OFDM В УСЛОВИЯХ 

АКТИВНЫХ ПОМЕХ 

Рассмотрен алгоритм обработки пространственно-временных сигналов на основе 

MIMO-OFDM-системы связи при наличии активных помех. Приведены теоретические вы-

кладки, уникальные подходы, необходимые для повышения пропускной способности канала 

связи при нахождении в нём точечного источника активных помех. Задача является акту-

альной в условиях плотной городской застройки, а также неуклонно растущих потребно-

стей в улучшении помехоустойчивости и качества связи без расширения полосы пропуска-

ния. Для обработки информации в MIMO-OFDM-системе без помех инженерами преиму-

щественно используется критерий максимума отношения сигнал/шум, однако при наличии 

активных помех применяется винеровский критерий. Он обеспечивает минимум средне-

квадратической погрешности воспроизведения пилот-сигнала в OFDM. В этом случае вы-

бирается сигнальное собственное число, собственный вектор, производится весовая обра-

ботка, принимается сигнал, который затем проверяется по критерию минимума ошибки. 

Технология мультиплексирования с ортогональным частотным разделением подразумева-

ет наличие пилот-поднесущих, известных на приёмной стороне по частоте и коду модуля-

ции. В расшифрованном коде производится сравнение по СКО, обеспечивается пороговая 

обработка. При большой ошибке происходит отказ от этого собственного числа. Мето-

дом перебора на основе пилота ищется минимальная приемлемая ошибка. Собственный 

вектор найденного сигнала будет использоваться для весовой обработки. Представлены 

эксперименты по детектированию сигнала в канале связи с адаптацией и без адаптации с 

использованием винеровского критерия и наличия помехи при двух видах модуляции (QAM-4, 

BPSK). Результаты показывают, что адаптация позволяет достичь снижения BER (час-

тоты ошибки битов) на всей линии кривой зависимости и для всех ОСШ. Разработанный 

алгоритм может быть использован для систем связи и управления беспилотными лета-

тельными аппаратами (БПЛА) при наличии активных помех. 

MIMO (Multiple Input Multiple Output); OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing); антенная решетка (АР); базовая станция (БС); мобильная станция (МС); 

беспроводная связь; пропускная способность; активная помеха. 

V.P. Fedosov, T.T. Patsyuk 

ALGORITHM FOR PROCESSING SPACE-TIME SIGNALS BASED  

ON THE MIMO-OFDM SYSTEM UNDER ACTIVE INTERFERENCE 

An algorithm for processing space-time signals based on a MIMO-OFDM communication 

system in the presence of active interference is described. Theoretical calculations are given, the 

detection of approaches that often cause the bandwidth of the communication channel when leav-

ing a point source of active interference. The task is relevant in the conditions of dense urban de-

velopment, as well as the steadily growing need to improve noise immunity and communication 

quality without bandwidth coverage. To process information in a MIMO-OFDM system without 

interference, engineers mainly use the criterion of maximum signal-to-noise ratios, however, in the 

presence of active interference, the Wiener criteria. It measures the minimum RMS pilot measure-

ment error in OFDM. In this case, a signal receipt of a monetary amount, an eigenvector is de-

tected, weight processing is performed, a signal is received that occurs according to the minimum 

error criterion. An orthogonal frequency division multiplexing technology with pilot subcarriers is 

reduced at the receive frequency in frequency and modulation code. Thresholding was found in the 

decrypted code, produced by the RMS comparison. The arrival of big money comes from this own 

number. Pilot-based enumeration searches for the minimum acceptable error. The eigenvector of 

the found signal will be for weight processing. Experiments are carried out to detect a signal in a 
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communication channel with and without adaptation using the Wiener criterion and the presence 

of interference with two types of modulation (QAM-4, BPSK). The results show that the adaptation 

improves the BER (bit error rate) state along the entire line of the curve and for all SNRs.  

The developed algorithm can be used for communication and control systems of unmanned aerial 

vehicles in the presence of active interference. 

MIMO (Multiple Input Multiple Output); OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing); antenna array (AR); base station (BS); mobile station (MS); wireless connection; band-

width; active interference. 

Введение. Стремительное развитие технологий передачи информации нача-

лось в середине XX века, благодаря развитию микроэлектроники и высокоскоро-

стных цифровых процессоров. Сейчас с совершенствованием средств обмена дан-

ными, появлением сетей связи третьего (3G), четвертого (4G/LTE) и пятого (5G) 

поколения запросы пользователей невероятно возросли. Оттого значительно це-

нится скорость передачи и объёмы переданной информации. Потому сейчас боль-

шое развитие получили MIMO-OFDM (Multiple Input Multiple Output - Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) системы связи. Они позволяют увеличивать про-

пускную способность без расширения полосы пропускания [13], эффективно ис-

пользовать радиочастотный спектр, а также противостоять межсимвольным поме-

хам и интерференциям между поднесущими.  

Городская инфраструктура не позволяет нам рассчитывать на беспрепятствен-

ное распространение сигнала. Здания, автомобили, ЛЭП – всё это становится барье-

рами для прохождения сигнала от передатчика к приёмнику по прямому пути и ис-

точниками переотражений сигналов и помех. Важным фактором в плотной город-

ской застройке являются и другие каналы связи, которые могут «влезть» в полосу 

канала из-за нелинейности передатчика другой станции. Также качественный прием 

информации могут намеренно нарушать источники активных помех [4, 5].  

Постановка задачи. Целью является разработка и исследование эффектив-

ности алгоритма обработки пространственно-временных сигналов на основе сис-

темы MIMO-OFDM в условиях активных помех в канале с многочисленными пе-

реотражениями.  

Исходные данные. Средой распространения сигнала выбрана воздушная 

среда в городских условиях (плотная застройка). В качестве источника помехи 

используется модель точечного в пространстве источника с шумовой (нормаль-

ной) помехой. Источник с неизвестными координатами находится в канале связи. 

Метод решения. Использование технологии MIMO (рис. 1) позволяет увели-

чить пропускную способность за счет одновременной передачи нескольких пото-

ков данных через различные элементы антенной решетки (АР). Сигналы, излучае-

мые каждым из элементов, занимают одну полосу частот. Несмотря на то, что рас-

пространяются они в одной среде, за счет пространственной обработки такие сиг-

налы могут быть разделены приемником, который также использует АР.  

 

Рис. 1. Структурная схема MIMO-системы связи 
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Матрица коэффициентов передачи канала связи при этом выглядит следую-

щим образом: 
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Технология OFDM представляет собой сочетание модуляции и мультиплек-

сирования. Она повышает устойчивость канала связи против частотно-

избирательных замираний, вызванных многопутным распространением сигналов. 

OFDM-сигнал состоит из множества ортогональных поднесущих, входящих в со-

став одного основного сигнала, а каждая поднесущая модулируется своим бито-

вым потоком. При передаче информации ввиду наличия препятствий и помех от-

дельные поднесущие OFDM-сигнала могут быть искажены, а это может стать при-

чиной потери информационных битов, входящих в состав передаваемого пакета. 

Тем не менее, применение технологии помехоустойчивого кодирования на пере-

датчике позволяет в достаточной мере восстановить сигнал на приемной стороне.  

Проанализируем упрощенную модель канала связи без помех [6]. В нем при-

сутствует базовая станция (БС) и мобильная станция (МС). Обе станции включают 

приёмо-передающую аппаратуру как приёмниками, так и передатчиками. Чтобы 

обеспечить адаптацию MIMO на приёме [7, 8], разобьём антенную решётку при-

ёмника MС на несколько блоков. На выходе АР приёмника строится пространст-

венная корреляционная матрица. Затем находятся собственные числа, собственные 

вектора и строится соответствующая матрица. Отметим, что собственные числа 

здесь представляют собой мощности сигналов, пришедших на АР приёмника раз-

ными путями в совокупности с шумами приемной системы. 

Проанализируем собственные числа с помощью критерия максимума отно-

шения сигнал/шум (ОСШ). В алгоритм закладывается операция выбора макси-

мального собственного числа (т.е. на раскрыв АР приходит максимальная мощ-

ность этого пути). Тогда выбирается соответствующий собственный вектор и ко-

эффициенты столбца используются как весовой вектор. В этом случае получаем 

отдельную антенну из блока, у которой максимум характеристики направлен на 

конкретно выбранный путь, а на остальные пути формируются нулевые значения, 

и затем обеспечиваем такую обработку в каждом блоке.  

Таким образом, приёмник адаптирован на один канал, однако эта же АР ис-

пользуется и для передачи [916]. По выбранному пути (чаще всего это будет 

прямой путь, если он есть) сигнал перенаправляется в обратную сторону, причем с 

максимальной мощностью. В приёмнике БС также обеспечивается адаптация, 

строится корреляционная матрица. Максимальное собственное число при этом 

будет одно, остальные подавляются (т.к. сигнал не излучается по другим направ-

лениям). Собственный вектор, соответствующий собственному числу, использует-

ся уже для приёма MIMO-системы в БС. Иными словами, приемник БС аналогич-

но разбивается на блоки, а затем они адаптируются на выбранный путь. Подобного 

рода адаптация является текущей, то есть она обеспечивается прямо в процессе 

приёма (приёмник в таком случае называется «информированным»). 
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Теперь рассмотрим работу алгоритма в условиях помех. Пусть имеется де-

зинформирующая активная помеха, которая создаётся точечным передатчиком, 

расположенным произвольно в канале связи. Поскольку канал распространения 

сигнала тот же самый, то число путей, приходящих на приёмник, увеличивается 

вдвое: сигнальные пути от БС и пути от помеховой станции (рис. 2).  

Рис. 2. Модель канала связи с источником активных помех 

В предыдущем случае (без помехи) использовался критерий максимума 

ОСШ, однако здесь он не подходит: при выборе собственного числа возникает 

вопрос, каким оно является (помеховым или сигнальным). Потому будем исполь-

зовать винеровский критерий, в котором обеспечивается минимум среднеквадра-

тической погрешности воспроизведения пилот-сигнала в OFDM. В этом случае 

выбирается сигнальное собственное число, соответствующий ему собственный 

вектор, производится весовая обработка сигналов на выходах приёмной АР и сло-

жение сигналов. Правильность выбора сигнального пути по критерию минимума 

среднеквадратической ошибки приёма сигналов пилот-поднесущих OFDM. 

Технология OFDM подразумевает наличие пилот-поднесущих, известных на 

приёмной стороне по частоте и по коду модуляции [17, 18]. В расшифрованном 

коде выбираются позиции этих пилот-сигналов, производится сравнение по сред-

неквадратической ошибке, затем обеспечивается пороговая обработка. При боль-

шой ошибке происходит отказ от этого собственного числа. Так методом перебора 

ищется минимальная приемлемая ошибка, которая будет на основе пилот-

поднесущей. Это будет означать, что выбран сигнальный путь с максимальной 

мощностью, а в направлении других сигнальных и помеховых путей в эквивалент-

ной характеристике приёмной АР автоматически формируются нули [19].  

На рисунках ниже представлены эксперименты по детектированию сигнала в 

канале связи с адаптацией и без адаптации с использованием винеровского крите-

рия и наличия помехи, так как этот случай представляет особый интерес для прак-

тики. Моделирование произведено в среде Matlab [20]. 

Параметры канала связи:  

Тип канал – Рэлеевский канал связи с многочисленными переотражениями; 

Частота дискретизации – 500 кГц; 

Максимальный Допплеровский сдвиг – 200 Гц. 

Параметры системы связи:  

Типы модуляции – QAM-4, BPSK; 

Моделируемые ОСШ – 020 дБ; 

Отношение помеха/шум – 10 дБ; 
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Число приемных антенн – 4, 4, 6; 

Число передающих антенн – 1, 4, 4;  

Число символов модуляции – 1,5 х число приемных антенн;  

Число поднесущих – 24;  

Число сценариев для усреднения при оценке вероятности битовой ошибки – 

10000.  

 
Рис. 3. Кривые BER 1x4 системы, QPSK модуляция 

 

Рис. 4. Кривые BER 4x4-системы, QPSK модуляция 

 

Рис. 5. Кривые BER 4x6-системы, QPSK модуляция 

 

Рис. 6. Кривые BER 1х4-системы, BPSK модуляция  
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Рис. 7. Кривые BER 4х4-системы, BPSK модуляция 

 

Рис. 8. Кривые BER 4х6-системы, BPSK модуляция 

Видно, что применение адаптации даже в условиях наличия помехи на БС 

позволяет достичь снижения BER (частоты ошибки битов) на всей линии кривой 

зависимости и для всех ОСШ, что повышает помехоустойчивость приемника и 

является ценным для практических приложений MIMO-OFDM-систем связи. 

При этом очевидно, что адаптивная обработка улучшает качество детектиро-

вания сигнала вне зависимости от видов модуляций поднесущих, а также количе-

ства элементов приемных и передающих антенных решёток. Снижения вероятно-

сти битовой ошибки представлены в табл. 1 при отношении сигнал/шум 8 дБ для 

типов кодирования QPSK и BPSK при разном числе антенных элементов АР пере-

датчика и приёмника: 1 х 4, 4 х 4 и 4 х 6. 

Таблица 1 

Результаты снижения вероятности битовой ошибки для различных  

параметров системы связи 

№ 

п/п 

Число антенн  

передатчика  

и приёмника 

Тип модуляции 

сигнала 

Отношение вероятностей битовой 

ошибки без адаптации  

и с адаптацией 

1. 1 х 4 QPSK 7,7 

2. 4 х 4 QPSK 1,2 

3. 4 х 6 QPSK 1,3 

4. 1 х 4 BPSK 16,3 

5. 4 х 4 BPSK 1,1 

6. 4 х 6 BPSK 1,4 

Выводы. Разработанный алгоритм позволяет уменьшить вероятность бито-

вой ошибки при наличии в канале точечного источника активных помех с отноше-

нием помеха/шум 10 дБ. Обеспечение адаптации элементов АР на приемной сто-

роне даёт возможность выбора одного (в большинстве случаев прямого) пути, по 
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которому приходит максимальный сигнал, и подавления сигналов остальных пу-

тей. Таким образом, мощность передатчика тратится исключительно на путь, по-

зволяющий обеспечить максимальную эффективность работы канала на приём. 

При отсутствии прямого пути система связи работает идентично путем выбора 

другого пути. 

Использование винеровского критерия вместо критерия максимума ОСШ по-

зволяет осуществлять качественную обработку сигнала даже тогда, когда на канал 

связи оказывают влияние помехи, как вызванные «внедрением» сигнала соседней 

станции (ввиду нелинейности передатчика этой станции), так и создание преднаме-

ренной активной помехи. Благодаря пороговой обработке производится корректный 

выбор переданного БС сигнала, который пришел на раскрыв приемной АР.  

Моделирование показывает снижение вероятности битовой ошибки на выхо-

де приёмника при различных параметрах MIMO-OFDM-системы связи. 

На рисунках представлены результаты оценки вероятности битовой ошибки в 

зависимости от отношения сигнал/шум для алгоритма с адаптаций и без адаптации 

при различных числах элементов антенных решеток передатчика и приёмника, а 

также видов кодирования. эксперименты по детектированию сигнала в канале свя-

зи с адаптацией и без адаптации.  

Разработанный алгоритм может быть использован для систем связи и управ-

ления беспилотными летательными аппаратами при наличии активных помех. 

Разработка и исследование алгоритма выполнено при поддержке гран-

та Российского научного фонда №22-29-01389 от 21.12.2021 в Южном федераль-

ном университете. 
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