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Раздел I. Связь, навигация и радиолокация 

УДК 681.1                                                             DOI 10.18522/2311-3103-2020-6-6-18 

В.П. Федосов, Д.С. Джамил, С.В. Кучерявенко 
ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ В КАНАЛЕ 3D WIMAX НА ОСНОВЕ SISO-OFDM  

И MIMO-OFDM 

Рассматривается инфраструктура беспроводной мобильной связи с использованием 

Advanced-WiMAX. Проведен сравнительный анализ пропускной способности мобильных 

систем для 3D SISO на основе 3D MIMO-модели канала для крупного массива городской 

застройки. В настоящее время существует заинтересованность в исследовании MIMO и 

SISO обработки данных при проектировании мобильных систем для работы в трехмерной 

модели с учетом азимута, так как оценка плоскости высоты для производительности 

MIMO и SISO систем в 3D-модели канала не требуется. Моделирование битового уровня 

выполняется для канала в WiMAX, работающего на частоте 2,5 ГГц. Результаты указы-

вают на точность модели 3D-канала, также показана оценка производительности сис-

темы 3D-канала. Прогнозируемая высокая пропускная способность для 3D-канала получена 

при небольших изменениях в параметрах SISO-обработки и низким параметрам простран-

ственной корреляции для случая MIMO. Были проанализировано поведение системы при 

различных скоростях передвижения мобильных пользователей, эффект сдвига Доплера, 

несколько путей распространения и затухание сигнала на расстоянии и с увеличением 

частоты. Измеряется время проведения моделирования при многосекционной модуляции 

для систем SISO и MIMO. Выявлено отрицательное влияние на помехозащищенность уве-

личение количества пространственных потоков. Выявлено влияние на помехозащищен-

ность увеличение количества антенн на передатчиках и приемниках. 

Система «один вход  один выход» (Single Input Single Output  SISO); система 

«множественный вход  множественный выход» (Multiple Input  Multiple Output  MIMO); 

вероятность битовых ошибок (Bit Error Rate  BER); мультиплексирование с ортогональ-

ным частотным разделением каналов (Orthogonal Frequency Division Multiplexing  

OFDM); совместимость для микроволнового доступа (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access  WiMAX); многопутность. 

V.P. Fedosov, J.S. Jameel, S.V. Kucheryavenko 

TRANSMITTING DATA IN 3D WIMAX CHANNEL BASED ON SISO-OFDM 

AND MIMO-OFDM 

This paper considers infrastructure to wireless mobile communications using Advanced-

WiMAX. In this paper, the productivity performance throughput experienced the mobile users is 

compared in the cases of 3D SISO and 3D MIMO-channel models within a large urban cell. Re-

cently, there has been substantial work and interest to expand MIMO and SISO-processing by 

taking into consideration in the design the elevation plane in addition to the azimuth dimension, 

Since the evaluation of elevation MIMO and SISO performance in 3D-channel design is needed. 

Bit-level simulation is performed for the channel in WiMAX operating at 2.5 GHz. The results 

indicate the accuracy of the 3D channel model, and the correct estimation of the 3D channel is 

showed. The difference in higher predicted capacity for the 3D channel model has resulted in the 

small-scale parameters for the SISO-case and the lower spatial correlation parameters for the 

MIMO-case. Different mobility speeds, the effect of the Doppler shift, several paths and the signal 

attenuation at a distance and with increasing frequency has been carried out in this study. Simula-
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tion runtimes are measured concerning the multi-section modulation types for both systems SISO 

and MIMO. Noise immunity is adversely affected by an increase in the number of spatial streams. 

The noise immunity is also affected by the increase in the number of antennas at the transmitters 

and receivers. 

Single Input Single Output (SISO); Multiple Input; Multiple Output (MIMO); Bit Error Rate 

(BER); Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM); WiMAX; multipath. 

Введение. В беспроводной связи информация может передаваться из одной 

точки в другую без каких-либо проводных или электрических каналов [1]. Быстрое 

увеличение числа мобильных пользователей в настоящее время приводит к возник-

новению общей для человечества проблемы: как можно увеличить скорость переда-

чи данных пользователей [2, 3]. В последние годы мобильной связи уделяется боль-

шое внимание из-за растущей потребности в новых приложениях [4]. Мобильные 

каналы демонстрируют действительно сложные характеристики распространения, 

такие как высокое затухание, чрезвычайно быстрое замирание из-за скрытых узлов, 

что приводит к большим потерям пакетов и большим доплеровским разбросам. По-

вышение пропускной способности и эффективности такой связи представляет зна-

чительный интерес как для сообщества исследователей беспроводных сетей, для 

пользователей и производителей систем мобильной связи [5]. 

В настоящее время существуют различные группы стандартизации, рабо-

тающие над определением стандартов для беспроводных приложений: WAVE  

беспроводной доступ в автомобильной среде (стандарт IEEE 1609), DSRC  выде-

ленная связь на короткие расстояния (IEEE 802.11p) и Wi-Fi  беспроводная точка 

доступа (стандарт IEEE 802.11n)  это некоторые из технологий среднего радиуса 

действия в пределах сотни метров, в которых имеются проблемы в передаче дан-

ных в условиях вне прямой видимости распространения [6, 7]. Для развития этого 

диапазона можно использовать сотовые технологии, такие как WiMAX. WiMAX 

направлен на сокращение задержек, повышение гибкости спектра, быстрое развер-

тывание и снижение затрат для операторов и конечных пользователей [6, 8]. 

WiMAX устойчив к мобильным каналам с высоким доплеровским замиранием 

благодаря своей усовершенствованной схеме оценки 2D-канала на основе пилот-

сигнала во временной и частотной области [9]. 

В развертываниях макросоты для систем 3GPP WiMAX базовая станция (BS) 

использует массив антенн с кросс-поляризацией, которые линейно разделены по 

азимуту. Однако типичные антенны BS обычно не состоят из небольшого количест-

ва азимутальных антенн [10]. Однако они представляют собой комбинацию многих 

логических антенных элементов в вертикальном направлении для каждой антенны с 

логическим азимутом. В последнее время проявился значительный интерес к рас-

ширению усиления множественного входа-множественного выхода (MIMO) из ази-

мутального направления в направление возвышения, поскольку исследования трех-

мерной природы сотовой среды распространения показали, что существует потенци-

ально важный угловой разброс по высоте на соте базовой станции [11, 12]. 

Чтобы точно оценить производительность методов MIMO в WiMAX, выпол-

няется трехмерная модель канала, которая точно учитывает углы возвышения лу-

чей. Реализованная модель канала 3D WiMAX проверена и хорошо согласуется со 

статистикой трассировщика лучей [6, 11]. Предположение о двумерном распро-

странении не работает, когда в некоторых средах имеется значительный разброс в 

распределении углов места. В таких случаях оценка пропускной способности ка-

нала и производительности на уровне системы может привести к неточным ре-

зультатам. Измеренные трехмерные диаграммы направленности антенн BS (базо-

вой станции) и UE (пользовательского оборудования) макросоты используются 

при моделировании канала связи [6]. 
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Моделирование 3D-беспроводного канала. Для точной оценки производи-

тельности систем MIMO в WiMAX разработана трехмерная модель канала, учиты-

вающая углы возвышения лучей. Статистика, связанная с высотами, используется 

для расширения программной реализации существующих моделей каналов 3D 

WiMAX. Каналы связи между AP (точками доступа) и UE создаются с использова-

нием общей схемы каналов 3GPP / WiMAX [13, 14]. Схема канала WiMAX  это 

стохастическая модель, которая требует двух уровней случайности для моделирова-

ния различных каналов AP-UE. Первые LSP (крупномасштабные параметры), такие 

как затухание в тени, коэффициент пропорциональности задержки, потери на трассе 

и угловой разброс, выбираются случайным образом из табличных функций распре-

деления. Затем SSP (мелкомасштабные параметры), такие как направления прибы-

тия и отправления, выбираются случайным образом в соответствии с табличными 

функциями распределения, мощностями кластеров, задержками кластеров. Третий 

уровень случайности также необходим для генерации нескольких реализаций каж-

дого отдельного звена путем выбора различных фаз для разбросов [6]. В трехмерной 

модели канала реализовано распространение в плоскости азимута и возвышения на 

основе предсказаний от точки к точке от каждой точки доступа к каждому местопо-

ложению UE для каждой конкретной городской ячейки, что позволяет получить бо-

лее надежную оценку пропускной способности канала и пространственной корреля-

ции. и оценить производительность на системном уровне [6, 11]. 

Модели распространения каналов показаны на рис. 1 и 2. На рис. 1 анализи-

руются пути распространения между мобильной и базовой станцией в плоскости 

XZ, где показаны отражения от здания и земли, а также показан прямой путь рас-

пространения сигнала. Рис. 2 показывает геометрическую модель в плоскости XY, 

которая учитывает отражения сигналов от здания и наземных объектов. В работе 

рассматривается многопутное распространение волн от зданий и от поверхности 

земли. Модель рассматривает систему связи большого радиуса действия и харак-

теризуется наличием прямого пути LoS (прямой видимости) или отсутствием 

NLoS (отсутствие прямой видимости). 

 
Рис. 1. Модель распространения канала в плоскости XZ 

 
Рис. 2. Модель распространения канала в плоскости XY 
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Расположение передающей BS (базовой станции) и приемной MS (мобильной 

станции) задается большим значением высот    ,     и горизонтальным расстоя-

нием R. Расстояние по горизонтали учитывает положение базовой и мобильной 

станций на плоскости. На рис. 1 и  2 прямой путь характеризуется значением     , 

углы для азимутальной плоскости задаются значениями     
  и    

 , а углы для 

плоскости возвышения     
 

 и    
 

, которые рассчитываются по известному рас-

стоянию и высоте. Приемник может двигаться относительно передатчика, и это 

движение описывается вектором скорости    , направление вектора скорости за-

дается углами    
  и    

 
 . Углы излучения сигнала передающей антенны     

 , 

    
 

 (AoD, angle-of-departure) и     
 ,     

 
 углы прихода на приемник (AoA, angle-

of-arrival), характеризуются случайным значением, которое задается как смещение 

относительно основного пути. Разброс подпутей относительно основного пути 

характеризуется значениями              , и для простоты считаются одинаковыми 

в обеих плоскостях. 

 В результате импульсная характеристика многопутного канала может быть 

описана следующим выражением [15] 

                        
   ,                                   (1) 

где        – изменяющаяся во времени амплитуда n-го пути,       – изменяю-

щаяся во времени задержка распространения сигнала для n-го пути, N – коли-

чество путей. 

Для рассматриваемого 3D канала WiMAX импульсная характеристика будет 

иметь вид 

                                  ,                               (2) 

где            – компонент, описывающий прямой путь;          – компонент, 

описывающий отражение от здания;           – компонент, описывающий отра-

жение от поверхности земли. 

Компоненты формулы (1) описывают все составляющие сигналов, приходя-

щих на прямой путь и пути отражения. Каждый компонент, помимо прямого пути, 

содержит n отраженных сигналов. Количество отраженных сигналов зависит от 

расстояния и количества зданий городской ячейки между приемником и передат-

чиком. Ситуация усложняется, если мобильная станция начинает двигаться отно-

сительно базовой станции. Это приводит к добавлению доплеровского сдвига час-

тоты к компонентам многолучевого распространения. 

Математическое представление прямого пути записывается как высота пря-

мой видимости       
        [16, 17] 
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    , 

где K – коэффициент Райса ; s – количество антенных элементов базовой станции; 

u – количество антенных элементов мобильной станции;    
  – расстояние между 

элементами антенн базовой станции в горизонтальной плоскости;    
  – расстояние 

между элементами антенн базовой станции в вертикальной плоскости;    
  – рас-

(

2) 

(

3) 
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стояние между элементами мобильной станции мобильной станции в горизонталь-

ной плоскости;    
  – расстояние между элементами мобильной станции мобиль-

ной станции в вертикальной плоскости;       – потери при распространении вол-

ны [18];            – коэффициент усиления передающей антенны в направлении 

отражателей;        
     

 
  – коэффициент усиления приемной антенны мобиль-

ной станции. 

Компоненты, описывающие отражение от зданий и поверхности земли, могут 

быть представлены как [19, 20]          – компонент, описывающий отражение от 

здания: 
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          – компонент, описывающий отражение от поверхности земли: 
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где      – амплитуда сигнала от макроотражателей,      – фаза сигнала от макро-

отражателей. 

Поскольку в модели местоположение локальных объектов назначается слу-

чайным образом между передатчиком и приемником, время распространения сиг-

нала рассчитывается на основе сгенерированного местоположения базовой стан-

ции, мобильной станции и абонентов со случайными координатами. 

Результаты моделирования. Для каждой пары передающей и приемной ан-

тенн выбрана несущая частота 2,5 ГГц и полоса пропускания 20 МГц, что обеспе-

чивает умеренное затухание сигнала для выбранного диапазона беспроводной свя-

зи. Расстояние и высота расположения базовой и мобильной станций выбираются 

из предполагаемой работы системы связи в зоне с высотой застройки до 100 м и 

дальностью застроенного массива около 25 км. Предполагается, что базовая стан-

ция неподвижна и занимает фиксированное положение, в то время как мобильная 

станция движется с определенной постоянной скоростью. Исходные данные для 

моделирования представлены в табл. 1. 

(

4) 

(

5) 
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Таблица 1 

Параметры моделирования канала 

Параметр Значение Параметр Значение 

Несущая частота (f) 2,5 ГГц      1 

    20 МГц      1 

    50 м      0 м / с 

    5 м.      30 км / с 

  4,5 км LoS  да 

№ подпути (M) 20 Скорость (c) 3·10
8
 м/c 

Количество BS (      1      0 м 

Количество МS (      1     0 м 

температура погоды (t) 16 ° с       °  

Количество путей (N) 7        °  

В модели учитываются все узлы системы SISO-OFDM. Моделирование по-

зволяет анализировать работу отдельных узлов системы при заданных параметрах; 

в результате мы получаем вероятностные характеристики, которые зависят от не-

скольких случайных параметров для каждого эксперимента. К основным вероят-

ностным характеристикам системы относится вероятность ошибки в битах, кото-

рая рассчитывается как отношение количества ошибочно принятых битов к обще-

му количеству для данного отношения сигнал/помеха (SNR) [21–25]. 

    
     

      
,                                                        (6) 

где        количество ошибочно принятых битов,         общее количество при-

нятых битов. 

Чтобы оценить эффективность разработанных алгоритмов для системы SISO-

OFDM, необходимо провести несколько экспериментов. 

1. Построить вероятностные характеристики рассматриваемых систем BER 

для различных типов модуляции. 

2. Построить вероятностные характеристик систем SISO-OFDM и MIMO-

OFDM. 

3. Построить зависимость BER, используя бесшумное кодирование. 

При моделировании предполагается, что канал является стационарным в 

течение одного кадра символа OFDM, как пилотного, так и информационного 

(для следующего кадра вычисления повторяются). Параметры канала будут 

аналогичны тем, которые используются при моделировании характеристик ка-

нала (табл. 1). Параметры сигнала OFDM будут соответствовать значениям, 

представленным в табл. 2, в которой количество поднесущих, равное 1024, вы-

брано с шириной полосы сигнала 2,5 ГГц. Результирующая длительность всего 

кадра символов OFDM составит 0,41 мкс, а длительность циклического пре-

фикса будет выбрана равной 1/4 длительности сигнала, что позволит избежать 

межсимвольных помех, согласно полученной максимальной задержке сигнала 

в канале при моделировании. 
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Таблица 2 

Параметры OFDM сигнала 

Параметр Значение 

Общее количество поднесущих 1024 

Продолжительность защитного интервала 1/4 

Несущая частота 2,5 ГГц 

Пропускная способность 20 МГц 

Продолжительность символа OFDM 0,41 мкс 

Количество пилот-сигналов 150 

отношение сигнал / помеха
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Рис. 3. Вероятность системной битовой ошибки SISO-OFDM для различных 

типов модуляции в зависимости от отношениях сигнал/помеха в дБ 

В качестве исходных данных для моделирования используются данные табл. 

1 и табл. 2. Построим зависимость вероятности BER от SNR для различных типов 

модуляции для системы SISO-OFDM (рис. 3). Этот рисунок наглядно демонстри-

рует, как влияет увеличение скорости передачи на вероятность битовой ошибки в 

зависимости от помеховой среды и типа модуляции: с увеличением отношения 

сигнал/помеха наименьшую ошибку дает применение модуляции BPSK, а наи-

большая ошибка BER выявляется при использовании модуляции 16QAM. 

Помехозащищенность канала и типы цифровой модуляции, представленные в 

эксперименте, можно увидеть, если мы рассмотрим совокупность сигналов после 

демодуляции сигналов в приемнике. На рис. 4 и 5 показаны сигнальные созвездия 

принятых сигналов после демодуляции одного символа OFDM при отношении 

сигнал/помеха 6 дБ и 14 дБ соответственно. Из рисунков видно, что для одного и 

того же отношения сигнал/помеха вероятность правильного распознавания симво-

ла в созвездии увеличивается с уменьшением возможных значений длины вектора 

на комплексной плоскости созвездия. При отношении сигнал/помеха 6 дБ для схем 

модуляции BPSK и QPSK вероятность ошибки, если она не равна нулю, очень ма-

ла, в то время как для 8-PSK и 16-QAM вероятность ошибки высока, и демодуля-

ция информации невозможна. При отношении сигнал/помеха 14 дБ для BPSK и 

QPSK ошибка BER близка к нулю, а для 8-PSK и 16-QAM ошибка BER значитель-

но уменьшается, и становится возможной демодуляция принятых данных. 
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Рис. 4. Сигнальное созвездие при отношении сигнал/помеха 6 дБ 

 
Рис. 5. Сигнальное созвездие с отношением сигнал/помеха 14 дБ 

Таблица 3 

Вероятность ошибки системы SISO для рассматриваемых модуляций  

при отношении сигнал/помеха 6 дБ и 10 дБ 

Тип модуляции 

BER 

отношение сигнал/помеха 

6 дБ 

отношение сигнал/помеха 

10 дБ 

BPSK 5,4·10
-4 

0 

QPSK 2,4·10
-2

 7,7·10
-5

 

8-PSK 2,2·10
-1

 5,2·10
-2

 

16-QAM 4,2·10
-1

 1,6·10
-1

 

В табл. 3 показано, что вероятность ошибки для BPSK и 16-QAM отличается 

не более чем на 3 порядка с отношением сигнал/помеха 6 дБ, а скорость передачи 

данных на поднесущих, использующих эти типы модуляции, отличается всего в  

4 раза. Это позволяет сделать вывод о том, что система SISO-OFDM чувствительна к 

выбранному закону модуляции поднесущей, и увеличение скорости передачи за счет 

использования многосекционных типов модуляции приводит к значительному уве-
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личению битовой ошибки. Для систем MIMO (два канала) ситуация несколько иная, 

поскольку графики вероятности BER при увеличении отношения сигнал/помеха 

уменьшаются быстрее, чем ошибки для SISO-системы. В табл. 4 показаны вероятно-

сти битовых ошибок при отношении сигнал/помеха 10 дБ и 20 дБ. 

Таблица 4 

Вероятность ошибки системы MIMO для рассматриваемых модуляций  

при отношении сигнал/помеха 10 дБ и 20 дБ 

Тип модуляции 

BER 

отношение сигнал/помеха 

10 дБ 

отношение сигнал/помеха 

20 дБ 

BPSK 2,5·10
-2 

8,3·10
-5

 

QPSK 9,9·10
-2

 2,3·10
-3

 

8-PSK 2,8·10
-1

 3,0·10
-2

 

16-QAM 4,4·10
-1

 7,0·10
-2

 

б
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отношение сигнал / помеха  
Рис. 6. Вероятность битовой ошибки системы MIMO-OFDM для различных 

типов модуляции в зависимости от отношениях сигнал/помеха в дБ 

Сопоставление рис. 3 и 6 позволяет сделать вывод, что увеличение количест-

ва пространственных потоков отрицательно скажется на помехозащищенности. 

Поэтому требуется рассмотреть, как увеличение количества передающих и прием-

ных антенн MIMO повлияет на помехоустойчивость системы мобильной связи. В 

этом случае рассматриваются только системы с одинаковым количеством антенн 

на обоих концах беспроводной системы. 

Заключение. В статье представлена разработанная 3D-модель канала 

WiMAX для беспроводных систем передачи данных с использованием модуляции 

SISO и MIMO (два канала) на основе изображений распространения канала 3GPP 

при наличии нескольких трактов, влияние эффекта Доплера (в результате движе-

ния мобильной станции), ослабление сигнала на расстоянии с различными на-

стройками частоты, влияние характеристик приемной и передающей антенны.  

В результате моделирования проверена работоспособность 3D-модели системы 

связи и можно сделать вывод, что системы SISO-OFDM и MIMO-OFDM чувстви-

тельны к выбранному типу модуляции и количеству передающих и приемных ан-

тенн. При числе антенн в передатчике и приемнике, равном 2, пропускная способ-
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ность для MIMO-системы возрастает в 2 раза, возрастает также в 2 раза мощность 

сигнала в антенне передатчика, но увеличивается дисперсия шумов в приемнике и 

тоже в два раза. Следующим шагом в исследовании 3D-модели будет применение 

адаптации мобильной и базовой систем радиосвязи [26], обеспечивающих про-

странственную фильтрацию для выбора пути распространения сигнала по макси-

мальному отношению сигнал/помеха, что, однако, сопровождается усложнением 

антенных систем. 
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Е.В. Волощенко, В.Ю. Волощенко  

ВОЛНОГРАФ ДЛЯ МОНИТОРИНГА ГИДРОУСЛОВИЙ  

НА ПРИБРЕЖНОЙ АКВАТОРИИ  

Рассмотрены физические принципы функционирования гидроакустического волно-

графа, являющегося средством для измерения гидроусловий на акватории летного бассей-

на. Устройство включает в себя каналы как измерения параметров морского волнения в 

режиме волнографа методом «обращенного» эхолота, так и обработки доплеровской ин-

формации для поиска генерального направления распространения поверхностной ветровой 

волны за счет наклонного эхозондирования взволнованной границы раздела со стороны дна 

акватории. Отличительной особенностью волнографа использование донного приемоизлу-

чающего антенного устройства оригинальной конструкции, позволяющего осуществлять 

одновременное функционирование обоих каналов, причем, на нескольких рабочих ультразву-

ковых сигналах за счет использования эффектов нелинейной акустики – самовоздействия и 

самодемодуляции. Например, вследствие эффекта самовоздействия спектр зондирующего 

сигнала с частотой f «обогащается» высшими гармоническими составляющими с часто-

тами nfff ,...3,2 , где n – номер гармоники, для которых  ультразвуковые поля имеют 

особенности – угловая ширина основного лепестка характеристики направленности в ре-

жиме излучения для каждой последующей гармоники меньше, а уровень бокового поля – 

ниже. Устройство может обеспечивать регистрацию параметров морского волнения 

(направление бега волн, высота и длина волны, период волнения) в течение длительного 

времени с высокой точностью, надежностью и стабильностью, что делает его перспек-

тивным для использования в составе эталонных систем. 

Гидроакустический волнограф; нелинейная акустика. 

mailto:vpfedosov@sfedu.ru

