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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ MIMO-OFDM К АКТИВНЫМ 

ПОМЕХАМ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АДАПТИВНОГО АЛГОРИТМА 

ОБРАБОТКИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ СИГНАЛОВ 

Современные системы связи часто работают в условиях сложной помехово-сигнальной об-
становки, при этом существуют разные способы уменьшения ошибки восстановленного сигнала. 
Часть способов касается непосредственно математических алгоритмов обработки в приемнике, 
таких, однако есть и другие подходы, основанные на пространственной фильтрации сигналов.  
В частности, в последние годы активно получил развитие подход, основанный на весовой обра-
ботке сигналов, полученных с разных антенн, с использованием корреляционной матрицы входного 
сигнала, что позволяет более эффективно использовать информацию с антенн за счет выбора 
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антенны с максимальным уровнем полезного сигнала и более низкими уровнями шумов и помех, что 
представляет собой физически формирование эквивалентной диаграммы направленности прием-
ной антенной решетки с максимумом на путь с максимальным уровнем полезного сигнала и мини-
мумами на другие. Применение этого подхода представляет практический интерес, особенно в 
системах с наличием активных помех, например, от станций радиоэлектронной борьбы, так как 
способно повысить качество восстановления сигнала. Отдельно следует отметить, что в случае 
наличия активных помех для выбора собственного вектора для весовой обработки следует ис-
пользовать метод, основанный на минимуме среднеквадратической ошибке восстановления пи-
лот-тонов (что возможно в OFDM), так как в случае выбора максимального собственного числа 
неизвестно – оно будет являться сигнальным или помеховым в случае ее большого уровня. В на-
стоящей работе приводится экспериментальное исследование адаптивного алгоритма обработки 
пространственно-временных сигналов для системы связи MIMO-OFDM с различными уровнями 
активной помехи от станции радиоэлектронной борьбы (РЭБ). При этом эксперименты прово-
дятся как в нисходящем (Downlink, от базовой станции к мобильной), так и восходящем (Uplink, 
от мобильной станции к базовой станции) канале с применением адаптации как на стороне БС, 
так и на стороне МС, и обоих. Показано, что применение алгоритма способно улучшить качество 
обработки сигнала и снизить уровень вероятности ошибки битов (BER – bit error rate) для широ-
кого диапазона отношений сигнал-шум (SNR – signal-to-noise ratio) даже при неидеальной оценке 
канала (по пилот-поднесущим). 

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

активная помеха, алгоритм адаптации; станция РЭБ, восходящий канал; нисходящий канал; про-

странственно-временная обработка. 

V.P. Fedosov, A.V. Tsirkulenko 

STUDY OF THE STABILITY OF THE MIMO-OFDM SYSTEM TO ACTIVE 

INTERFERENCE USING AN ADAPTIVE ALGORITHM FOR PROCESSING 

SPATIAL-TEMPORAL SIGNALS 

Modern communication systems often operate in a complex interference and signaling environment, 

while there are various ways to reduce the error of the restored signal. Some of the methods relate directly 

to mathematical processing algorithms in the receiver, however, there are other approaches based on 

spatial filtering of signals. In particular, in recent years, an approach based on the weighted processing of 

signals received from different antennas has been actively developed using the correlation matrix of the 

input signal, which makes it possible to use information from the antennas more efficiently by choosing an 

antenna with the maximum level of useful signal and lower levels of noise and interference, which is phys-

ically the formation of an equivalent radiation patterns of the receiving antenna array with a maximum on 

the path with the maximum level of the useful signal and minima on others. The application of this ap-

proach is of practical interest, especially in systems with active interference, for example, from electronic 

warfare stations, as it can improve the quality of signal recovery. Separately, it should be noted that in the 

case of active interference, a method based on the minimum RMS error of restoring the pilot tones should 

be used to select the eigenvector for weight processing (which is possible in OFDM), since if the maximum 

eigenvalue is selected, it is unknown whether it will be signaling or interfering if it is high. This paper 

presents an experimental study of an adaptive algorithm for processing spatiotemporal signals for a 

MIMO-OFDM communication system with different levels of active interference from an electronic war-

fare (EW) station. In this case, experiments are carried out both in the descending (Downlink, from the 

base station to the mobile) and ascending (Uplink, from the mobile station to the base station) channel 

using adaptation on both the BS and MS sides, and both. It is shown that the application of the algorithm 

can improve the quality of signal processing and reduce the bit error rate for a wide range of signal–to-

noise ratios (SNR – signal-to-noise ratio), even with imperfect channel estimation (by pilot tones). 

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

active interference, adaptation algorithm, electronic warfare station, uplink; downlink; space-time pro-

cessing. 

Введение. В современном мире активно происходит развитие сетей связи нового 

поколения (5G и 6G), при этом возрастают и потребности в скорости и объеме переда-

ваемой информации. При этом из-за ограниченности текущего радиочастотного спектра 

старые подходы, основанные на увеличении скорости за счет увеличения полезной со-

ставляющей спектра, уже не могут быть применимы. Другая проблема применения со-
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временных систем связи – сложная помехово-сигнальная обстановка и условия распро-

странения сигнала (например, плотная городская застройка с множеством высотных зда-

ний). Это приводит к тому, что при передаче сигнала возникают такие явления, как: 

Замирания, которые вызваны интерференцией из-за многопутного (multipath) рас-

пространения сигнала [1–11], при этом они могут быть медленными (из-за затухания 

сигнала на больших расстояниях) или быстрыми (из-за движения приемника или отра-

жающих объектов вокруг). 

Межсимвольная интерференция (ISI, Inter-Symbol Interference), которая возни-

кает из-за многопутного распространения сигнала, когда отраженные копии сигнала при-

ходят с задержкой и накладываются друг на друга, ухудшая качество приема. 

Допплеровский сдвиг, который вызван движением передатчика или приемника, 

приводит к изменению частоты сигнала и искажениям, особенно в мобильных системах 

связи. 

Поглощение и рассеяние, которые возникают, когда сигнал ослабляется при про-

хождении через различные среды (дождь, туман, здания, деревья и т.д.), что уменьшает 

его мощность на приемной стороне. 

Шумы и помехи, которые могут быть вызваны как естественными источниками 

(атмосферные и космические шумы), так и техногенными (работа других электронных 

устройств, перекрестные помехи, интермодуляционные искажения). 

Все эти явления ведут к тому, что происходит значительное ухудшение качества 

связи. Современный способ бороться с этими явлениями – применение систем связи с 

OFDM, который за счет ортогональности поднесущих, их высокой плотности и цикличе-

ских префиксов позволяет частично компенсировать их [12]. Также применение OFDM 

дает возможность к более точной оценке канала за счет применения пилот-поднесущих. 

Описание работы системы. Радиосигнал распространяется в воздушной среде в 

условиях плотной городской застройки [13, 14]. В силу этого канал обладает высокой 

частотной селективностью из-за многочисленных переотражений. Помеха представляет 

собой комплексный гауссовский шум с заданным INR. Система связи OFDM моделиру-

ется согласно рис. 1. 

 
Рис. 1. Система связи с OFDM 

Рассмотрим работу этой системы связи [15]. Исходные двоичные данные преобра-

зуются из последовательного кода в параллельный (число параллельных потоков равно 

общему числу поднесущих). Затем, используя сигнальное созвездие соответствующего 

вида модуляции (код Грея), битовый поток превращается в поток комплексных чисел. 

При этом часть поднесущих заполняется так называемыми пилот-тонами. Пилот-тоны – 

это такие части сигнала, значения которых известны заранее, и которые используются 

потом для оценки канала. Пример возможного расположения пилот-поднесущих на час-

тотно-временной OFDM-матрице сигнала представлен на рис. 2. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

230 

 
Рис. 2. Вариант расположения пилот-поднесущих в частотно-временной матрице 

сигнала 

К полученному комплексному сигналу применяется обратное преобразование Фу-

рье, таким образом, получается сигнал во временной области. Затем к этому сигналу до-

бавляются так называемые циклические префиксы – копии последних элементов блока, 

которая вставляется в начало передаваемого сигнала OFDM, за счет их вставки отражен-

ные и задержанные копии сигнала попадают в область префикса и не влияют на полез-

ную часть данных. После этого готов цифровой сигнал для последующего цифро-

аналогового преобразования и переноса на высокую частоту для излучения антенной 

решеткой передатчика базовой станции по нисходящему каналу. 

Сам сигнал проходит через канал связи, которые обладает частотной и временной 

селективностью [16]. В рамках исследования принимается допущение, что канал связи 

достаточно стационарен, и за время прохождения сигнала от базовой станции к мобиль-

ной и обратно меняется незначительно. 

В случае частотной и временной селективности коэффициенты канальной матрицы 

начинают зависеть от времени и частоты поднесущей, тогда в общем виде можно записать: 

                                                                                         

   

   

                                                  

где      – комплексная огибающая запаздывающего сигнала для -го пути;    – задержка 

         -го пути;   – частота;   – количество путей сигналов в канале. 

Тогда сигнал, принятый на входе приемника, можно описать как: 

                                                                                                                                                  
где   – матрица сигнала с передатчика системы связи, где одна из компонент является 

шумовым сигналом станции РЭБ;        – канальная матрица среды распространения, 

зависящая от времени и частоты;   – матрица аддитивного квази-белого гауссовского 

шума;   – матрица принятого сигнал на входе приемника.  

После прохождения канала происходит извлечение синфазной и квадратурной со-

ставляющей радиосигнала (путем умножения входного радиосигнала на сигнал от гете-

родина и последующей фильтрацией, и выделением информационного OFDM-сигнала) 

Так как места вставки циклических префиксов известны, то происходит их отбра-

сывание для устранения избыточности из сигнала. Затем для каждой поднесу-

щей производится оценка матрицы канала и последующая сплайн-интерполяция с помо-

щью пилот-тонов [17]: 

                                                                                      
 

 
                                                                         

где     – оценка канальной матрицы;   – матрица значений пилот-поднесущих. 
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Теперь можно приступить к весовой обработке принятого сигнала с помощью адап-

тивного алгоритма [18, 19]. Для этого необходимо получить оценку корреляционной 

матрицы принятого сигнала на выходах антенной решетки (АР): 

                                                                                     
     

     

                                                                         

где        – число поднесущих исходного сигнала OFDM. 

А затем вычислить матрицу собственных значений и собственных векторов через 

Эйлерово разложение матрицы: 

                                                                                                                                                             
где    – матрица собственных векторов пространственной корреляционной матрицы; 

   – матрица её собственных чисел. 

Именно здесь и возникает проблема, связанная с оценкой необходимого собствен-

ного числа. Если уровень шума (INR) будет достаточно большим, то в случае выбора 

максимального собственного числа по амплитуде оно может быть обусловлено помехо-

вым процессом, а не сигналом, и тогда будет выбран неверный собственный вектор, и 

весовая обработка будет осуществлена некорректно [20, 21]. 

По этой причине следует применять критерий минимальной среднеквадратической 

ошибки (СКО или MSE – mean squared error) воспроизведения пилот-поднесущих, тогда 

будет очевидно, что нужно выбирать то собственное число, для которого эта ошибка бу-

дет минимальна, что будет соответствовать лучшему выбору пути передачи сигнала [22]. 

Тогда можно сформировать сигнал после весовой обработки соответствующим собст-

венным вектором: 

                                                                                     
                                                                 

Далее выполняется формирование MMSE-оценки (minimum mean squared error)  

[23–25] переданного сигнала из принятого по формулам: 

                                                                                                                                                       
                                                                 

                                                                
где   

   – дисперсия шума;       единичная матрица размера           ;    – сопря-

женно-транспонированная (эрмитова) матрица  . 
Затем из полученной оценки необходимо получить поток битов путем демодуляции по 

соответствующему сигнальному созвездию (в данном исследование рассматривается так на-

зываемое «жесткое» решение – когда принятые символы модуляции округляются до бли-

жайших символов созвездия), и восстановить последовательный поток из параллельного. 

В конце происходит подсчет частоты ошибки битов. 

Моделирование. Итоговая оценка частоты ошибки битов производилась путем ус-

реднения по   реализациям для снижения дисперсии ошибки. В моделировании иссле-

довалась система связи со следующими параметрами: 

        число передающих антенн;         число приемных антенн; 

         число символов во временной области;             число поднесущих; 

        число пилот-поднесущих;             число точек FFT;              

исследуемые отношения сигнал-шум;                   исследуемые отношения 

помеха-шум;       вид модуляции;         число усреднений;              

число путей в канале;  

В качестве антенны использовалась антенная решетка с расстоянием между элемен-

тами 
 

 
, и        м. 

Канал – время- и частотно-селективный многопутный с многочисленными переотраже-

ниями, плотная городская застройка, воздушная среда, есть компонента прямой видимости. 

Моделирование было проведено на языке Matlab [17]. 
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Рис. 3. Усредненные вероятности ошибок битов различных комбинаций алгоритма  

и оценки канала при            

 
Рис. 4. Усредненные вероятности ошибок битов различных комбинаций алгоритма  

и оценки канала при            

 
Рис. 5. Усредненные вероятности ошибок битов различных комбинаций алгоритма  

и оценки канала при          

Рассмотрим численно, какой выигрыш можно получить от применения адаптивного 
алгоритма. Это показано в табл. 1. В таблице показан выигрыш (путем деления ошибки 
без адаптации на ошибку с адаптацией – то есть во сколько раз снижается ошибка) от 



Раздел III. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 

 

233 

применения алгоритма адаптации на приеме, передаче и при двойной адаптации на 
приеме и передаче по сравнению с случаем без адаптации. Для исследования возьмем 
фиксированное отношение сигнал-шум          . 

Таблица 1 

Выигрыш от применения адаптивного алгоритма в разных сценариях 

 Идеальный 
канал  

(прием) 

Оценка  
по пилотам 

(прием) 

Идеальный 
канал 

(передача) 

Оценка  
по пилотам  
(передача) 

Идеальный 
канал 

(двойная) 

Оценка  
по пилотам 
(двойная) 

    дБ 1,73 1,73 1,72 1,76 6,31    6,74  

    дБ 1,71 1,66 1,65     1,70     5,18     5,24     

  дБ  1,47 1,54 1,47     1,51     2,75     3,18     

Анализ полученных графиков и таблицы позволяет сделать вывод о том, что при-
менение адаптивного алгоритма обработки позволяет уменьшить частоту ошибок битов 
даже в условиях сложного время- и частотно-селективного канала связи с многопутным 
распространением и наличием активных помех. При этом выигрыш от применения этого 
алгоритма сохраняется даже в случае положительных отношений помеха-шум, т.е., когда 
уровень помехи превышает уровень шума, и составляет в этом случае примерно до 2,75 
раз при           и до 6,74 раз с меньшим уровнем помехи. 

Отдельно следует отметить, что применение двойной адаптации на приеме и пере-
даче уменьшает частоту ошибки битов сильнее всего по сравнению со сценариями, когда 
адаптация происходит только на приеме или на передаче. 

Таким образом, в реальных сценариях можно применять двойную адаптацию от БС 
к МС и обратно, чтобы улучшить качество восстановления сигнала с наибольшим выиг-
рышем по сравнению с обычным детектором и случаями однократных адаптаций, что 
свидетельствует о постоянной динамической подстройке системы к изменяющимся усло-
виям среды распространения и помехово-сигнальной обстановке. 

Выводы. В ходе экспериментального исследования была проанализирована ра-
бота системы MIMO-OFDM и ее устойчивость к активных помехам. Полученные 
данные свидетельствуют о практической значимости полученных результатов, что 
позволяет использовать разработку в реальных приложениях, например, в военных 
системах, системах спутниковой и космической связи, гражданских БПЛА и сетях 
связи новых поколений. 
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