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Разработка и анализ системы с множеством излучателей  
и множеством приёмников для исследовательских целей  

 
Системы с множеством излучателей и множеством приёмников (Multiple Input Multiple Output – MIMO) играют 
ключевую роль в современных устройствах беспроводной связи. MIMO применяется в беспроводных сетях для 
повышения пропускной способности канала и надежности передачи. Разработка модулей для системы MIMO 
позволит ускорить исследования в области совершенствования систем связи. В статье представлен анализ при-
ёмной аналоговой радиочастотной цепи на уровне блоков в системе MIMO в соответствии с требованиями 
стандарта Long-Term Evolution 3GPP. Проведено аналитическое и численное исследование аналоговой приём-
ной части. Результаты показывают, что предлагаемая конфигурация системы с хорошим запасом отвечает за-
данным требованиям. Проведено численное моделирование работы системы 44 MIMO в условиях прямой ви-
димости. С учетом влияния только шума приемника получена кривая, определяющая зависимость вероятности 
ошибки от расстояния между передатчиком и приемником в условиях прямой видимости. Используя эту кри-
вую, можно определить расстояние, соответствующее заданной вероятности ошибки для заданных размеров 
апертур передающей и приемной решёток. 
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Системы связи на основе множества излучате-

лей и множества приёмников (MIMO) применяются 
в беспроводных сетях для повышения пропускной 
способности канала и надежной передачи. MIMO 
может обеспечить разнообразие путей распростра-
нения волн, что повышает надежность связи [1]. 
Пространственное мультиплексирование также мо-
жет использоваться в MIMO, позволяя использовать 
одну и ту же полосу частот одновременно для не-
скольких потоков/пользователей, значительно улуч-
шая спектральную эффективность [2]. 

Развитие системы MIMO сопровождалось ре-
шением многих проблем и задач, таких как повыше-
ние пропускной способности [3] и манипуляция 
средой распространения [4, 5], в дополнение к дру-
гим проблемам в области кодирования и модуляции 
[6]. Практическая реализация системы MIMO необ-
ходима для проверки предлагаемых методов кодиро-
вания и обработки сигналов, в том числе для прове-
дения научно-исследовательской и учебной работы. 

Представлены проектирование, аналитическое 
и численное исследование приёмного тракта систе-
мы MIMO для исследовательской и академической 
работы с учетом требований к производительности, 
описанных в стандарте Long-Term Evolution 3GPP [7].  
 

Представлена оценка вероятности ошибки передачи 
данных в зависимости от нормированного расстоя-
ния прямой видимости для системы MIMO 44. 
Расчёт параметров выполнен с учётом минимальных 
требований стандарта LTE на основе метода, опи-
санного в [8]. 

Теоретические основы 

Технология MIMO основана на применении 
множества антенн в передатчике и приемнике для 
улучшения характеристик пространственного муль-
типлексирования и спектральной эффективности. На 
рис. 1 изображена схема цифровой системы связи на 
основе MIMO, где РЦП обозначает радиочастотную 
цепь передачи, РЦР – радиочастотную цепь при-
емника.  

Использование технологии MIMO внедрялось 
последовательно в различных выпусках стандартов 
Long-Term Evolution (LTE) [7]. Поскольку конструк-
ция передающей части менее сложна, детально рас-
смотрим только конструкцию аналоговой приемной 
части. Стандарт LTE определяет несколько частот-
ных диапазонов, в которых может работать система 
MIMO. Для работы выбрана полоса частот приема 
2110–2170 МГц. 

 
Рис. 1. Система передачи данных на основе технологии множества излучателей и множества приёмников (MIMO) 
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Т а б л и ц а  1  
Минимальные требования стандарта LTE 

Стандарт LTE – [2110–2170] МГц,  ширина полосы сигнала 5 МГц   
Чувствительность, дБм  –101,5 Динамический диапазон >77 
Уровень соседних каналов , дБм –52 Подавление помех –56 @ 7,5 МГц 
Паразитное излучение, дБм/1 МГц –47 Требования к интермодуляции  

с двумя помехами (на входе – Iin) 
–52 дБм @ 7,5 МГц 

–52 дБм @ 17,5 МГц 
 

 
Рис. 2. Общая структура Zero-IF-приёмника 

 
Минимальные требования, указанные в стан-

дарте LTE для приемной части, приведены в табл. 1 
с учетом полосы пропускания канала, равной 5 МГц. 
В дополнение к требованиям к производительности 
следует выбрать архитектуру приемника. При работе 
с системами с широкой полосой пропускания пред-
почтительно использовать архитектуру Zero-IF, т.е. 
принять промежуточную частоту равной нулю, по-
скольку удаление постоянного смещения с помощью 
режекторного фильтра или связи по переменному 
току не вызовет значительных потерь [9–11]. Струк-
тура Zero-IF показана на рис. 2. 

На рис. 2 ВРФПФ обозначает входной радиоча-
стотный полосовой фильтр; МШУ – малошумящий 
усилитель; РФПФ – радиочастотный полосовой 
фильтр; РЧУ – радиочастотный усилитель; C – кон-
денсатор; ОГ – опорный генератор; ФНЧ – фильтр 
нижних частот; УИС – усилители в полосе исходно-
го информационного сигнала; АЦП – аналого-
цифровой преобразователь; РФ – радиочастота. 

В следующих параграфах используются сокра-
щения: RxNF – коэффициент шума приемника; 

minS – требуемая чувствительность; BW – ширина 
полосы сигнала; mIMD – m-е интермодуляционное 
искажение; SNR – отношение сигнал к шуму; CL – 
связанные линии. 

Вычисление параметров системы 

Рассмотрим полосу пропускания сигнала 
5 МГц, SNR = –1,7 дБ, модуляция QPSK с кодовой 
избыточностью (code rate) = 1/4. Можно рассчитать 
параметры приемника, используя аналитические 
соотношения [8]. Коэффициент шума всего прием-
ника можно рассчитать по формуле 

min174 10lg( )RxNF BW S SNR      

   6 .174 10lg(5 10 ) 101,5 107 7,2 дБ         (1) 
Для определения остальных параметров необ-

ходимо определить максимально допустимую де-
градацию полезного сигнала, вызванную шумом 
и/или помехой [8]: 

  max 95,5 ( 1,7) = 93,8 дБмdD S SNR      . (2) 
Очевидно, Dmax – это максимальный уровень 

шума и/или помех, который деградирует полезный 
сигнал до отношения сигнал/шум/помеха.  

Фактически приемник имеет собственный шум, 
состоящий из теплового шума и шума, связанного с 
коэффициентом шума приемника. Собственный шум 
приемника, определяется как [8] 

174 10lg( ) 174 7,2 67nf RxN NF BW        
= –99,8 дБм.                                    (3) 

Поскольку приёмник имеет собственный шум 
nfN , то допустимая деградация входного полезного 

сигнала определяется выражением[8] 
max 93,8 99,8
10 10 10 10  10lg 10 10 10lg 10 10

nfND

aD

    
       
       

 

= –95,1 дБм.                                 (4) 
В [7] указан желаемый уровень амплитуды по-

лезного сигнала Sd = Smin + 6 = –95,5 дБм. Затем вы-
числяется входная точка пересечения интермодуля-
ции третьего порядка по формуле [8] 

3,min in
1 1[3 ] [3( 52) ( 95,1)]
2 2aIIP I D        

= –30,5 дБм.                             (5) 
Для приемника прямого преобразования обыч-

но требуется очень высокая точка пересечения вход-
ного сигнала второго порядка (IIP2), чтобы избежать 
искажений сигнала второго порядка. 

Низкочастотные продукты искажения второго 
порядка, генерируемые МШУ и/или РЧУ во входной 
части приемника, легко заблокировать с помощью 
радиочастотного полосового фильтра и небольшого 
конденсатора связи по переменному току, как пока-
зано на рис. 2. 

Ключевым устройством, которое может доми-
нировать в искажении второго порядка, является 
квадратурный смеситель понижения частоты в при-
емнике прямого преобразования.  

  АЦП Цифровая 
часть   

ВРФПФ МШУ РФПФ РЧУ C Смеситель ФНЧ УИС 

Опорный 
генератор (ОГ) 
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После смесителя все цепи представляют собой 
низкочастотные цепи и не способны передавать вы-
сокочастотные помехи. Только продукты искажения 
второго порядка, создаваемые квадратурным преоб-
разователем с понижением частоты, необходимо 
действительно учитывать в приемнике прямого пре-
образования. 

Допустимый максимальный вклад шума/помехи 
на входе квадратурного понижающего преобразова-
теля [8] 

 max mind bfD S CNR G   ,                 (6) 

где bfG – коэффициент усиления до смесителя. Если 

bfG  положить равным 31 дБ, тогда из (6) получим 

max 95,5 ( 1,7) 31 62,8 дБмD      .      (7) 
Уровень шума на входе смесителя mxr_inN   может 
быть вычислен как  

mxr_in 174 10lg( )Rx bfN NF BW G      

    6 .174 7,2 10lg(5 10 ) 31 68,8 дБм              (8) 
Сравнивая (7) и (8), находим, что разница меж-

ду допустимым максимальным уровнем вклада шу-
ма/помехи и реальным уровнем шума на входе по-
нижающего преобразователя составляет 6 дБ. 

Если положим уровень шума в сигнале, вызван-
ного фазовым шумом опорного генератора и пара-
зитного вклада, равным 2 дБ, то интермодуляцион-
ное искажение второго порядка после смесителя 

2_Mxr mxr_in 6 дБ 2дБIMD N     

68,8 дБм 4 дБ 64,8 дБм.                  (9) 
Тогда входная точка пересечения интермодуля-

ции второго порядка для смесителя: 
2_mxr mxr_in 2_mxr2IIP I IMD    

2( 52 31) ( 64,8) 22,8 дБм.                  (10) 
Избирательность по соседнему каналу и харак-

теристика блокировки определяют способность при-
емника принимать полезный сигнал на присвоенной 
ему частоте канала в присутствии нежелательной 
помехи или соседних сигналов на заданных смеще-
ниях частоты от центральной частоты назначенного 
канала. 

Избирательность по соседнему каналу и харак-
теристики блокировки приемника определяются 
главным образом ослаблением фильтра канала, а 
также фазовым шумом и паразитными искажениями 
опорного генератора в полосе частот соседнего ка-
нала или вокруг источника нежелательных помех.  

Полосовой фильтр и фильтр нижних частот  

Для высокочастотного диапазона возможно раз-
работать полосовой фильтр на основе технологии 
микрополосковых связанных линий [12], как пока-
зано на рис. 3. Полосовой фильтр выполнен на под-
ложке FR4 ( 4,59 0,71 tg 0,018)r H      . Ха-
рактеристики каждой связанной линии представле-
ны в табл. 2. 

Важно, чтобы полосовой фильтр имел резкую 
отсечку (рис. 4), чтобы гасить помехи вне полосы 

приема. Вносимые потери можно компенсировать с 
помощью усилителей.  

 

 
Рис. 3. Полосовой фильтр на связанных линиях 

 
Т а б л и ц а  2  

Характеристики полосового фильтра  

на связанных линиях 

 CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 
W, мм 1,11 1,22 1,10 1,10 1,22 1,11 
S, мм 0,18 1,30 1,95 1,95 1,30 0,18 
L, мм 19,11 18,94 18,95 18,95 18,94 19,11 

 
 

 
Рис. 4. Параметры S11 и S21 полосового фильтра 

 
Канальный фильтр в Zero-IF – это фильтр ниж-

них частот после понижающего преобразователя. 
Полоса пропускания ФНЧ должна соответствовать 
желаемой полосе пропускания сигнала (5 МГц). Это 
означает, что частота среза должна быть 2,5 МГц. 
Фильтр нижних частот можно спроектировать с по-
мощью сосредоточенных элементов, как показано на 
рис. 5. Параметры фильтров показаны на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Фильтр нижних частот  
на сосредоточенных элементах 
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Рис. 6. Параметры S11 и S12 фильтра нижних частот  

 

Распределение сигнала опорного генератора 

Для распределения сигнала опорного генерато-
ра между приёмными цепями в системе MIMO мо-
гут использоваться различные структуры [13]. В 
данной работе рассматривается схема генерации 
центральной несущей (рис. 7), которая предполагает 
применение одного генератора с фазовой автопод-
стройкой частоты (ФАПЧ), сигнал которого распре-
деляется между смесителями с помощью делителя 
мощности. 

 
Рис. 7. Схема генерации центральной несущей  

 
На рис. 7 ЦПС обозначает цифровой процессор 

обработки сигналов. 
 
 

Предлагается применить делитель мощности 
Уилкинсона с 1 на 4 канала для распределения сиг-
нала опорного генератора между 4 приёмными це-
пями в системе MIMO 44 (рис. 8). 

 
Рис. 8. Делитель мощности Уилкинсона с 1 на 4 канала 

 
Для W = 1,30; L1 = 5; L2 = 9,5 мм, R = 100 Ом и 

подложки ( 4,59 0,71 tg 0,018)r H d       полу-
чается равное деление мощности на каждый канал 
(≈ –6 дБ). 

Характеристики приёмных блоков 

Для достижения заданных характеристик при-
емника необходимы надлежащее усиление, коэффи-
циент шума и распределение входных точек пересе-
чения третьего порядка по всей цепи приемника. 
Этого можно добиться с помощью различных ком-
понентов. В табл. 3 представлено возможное реше-
ние с использованием существующих компонент. 

Валидация предложенной конфигурации 

Предложенная конфигурация проверяется ана-
литически. Коэффициент шума, чувствительность, 
IIP3, IIP2, IMD рассчитываются и сравниваются с 
минимальными требованиями, рассчитанными в 
разделе «Вычисление параметров системы». 

Коэффициент шума и чувствительность  
Радиочастотный приемник состоит из множе-

ства каскадов (см. табл. 3). Каскадный коэффициент 
шума можно рассчитать по следующей каскадной 
формуле Харальда Фрииса [8, 12]: 

1 1
10 10 10

2 1
10lg 10 10 1 10

i iNF GNF in

Rx
i j

NF


 

  
    
  

  

  . (11) 

 

Т а б л и ц а  3  
Характеристики блоков 

 ВРФПФ МШУ РФПФ РЧУ Смеситель ФНЧ УИС 
 ПАВ  

фильтр HMC374E CL HMC639ST89 LTC5585 Сосредоточенные 
элементы 

Операционный 
усилитель 

Усиление, дБ –2,5 17 –4,6 21,8 2,5 –0,5 36 
IIP3, дБм – 18,5 – 13,9 25,7 – 20 
NF , дБ 2,5 0,85 4,6 3,5 12,7 0,5 28 

IIP2 смеситель, дБм – – – – 60 – – 
РФ/ОГ  изоляция, дБ – – – – 58 – – 

 
Применяя (11), вычислим NFRx = 4,4 дБ. Это 

означает, что предложенная конфигурация даёт ко-
эффициент шума лучше требуемого (1) на 2,8 дБ. 
Запас по коэффициенту шума также дает запас по 
чувствительности 2,8 дБ. 

Линейность 

Величина IIP3 может быть вычислена по кас-
кадной формуле [8, 12] 
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10 103

1 0
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m ki IIPgkn

k j

IIP


 

  
   
      

  .        (12) 

Согласно (12), величина IIP3 = –13,8 дБм. Это 
означает, что предложенная конфигурация даёт 
лучший IIP3 с запасом 16,7 дБ. Согласно получен-
ному значению, допустимый уровень помех на входе 
(5) равен –40,9 дБм, что означает наличие запаса в 
11,1 дБ. Величина IIP2 для смесителя 60 дБм, что 
обеспечивает запас 37,2 дБ.  

Полученные оценки показывают, что предло-
женная конфигурация с хорошим запасом соответ-
ствует минимальным требованиям стандарта LTE.  

Численное моделирование MIMO 

Было проведено численное моделирование рас-
смотренной системы для проверки правильности 
оценки коэффициента шума приёмника. Формиро-
вался сигнал с модуляцией QAM, который затем 
пропускался через все каскады приемника. В каж-
дом каскаде добавляется шум, пропорциональный 
коэффициенту шума каскада. Добавленный шум 
определяется по формуле [14] 

2 ( 0)K    ,                       (13) 
где K – автокорреляционная функция стационарного 
случайного процесса, определяемая согласно теоре-
ме Винера–Хинчина: 

1( ) ( )exp( )
2

K W iw d




     
 

,  (14) 

где  W   – энергетический спектр теплового шума, 
который примем постоянным в диапазоне частот 

 1 2,   : 
1( )W kTR 


,                         (15) 

где k  – постоянная Больцмана; T  – эквивалентная 
температура  0,1

0 10 1NFT T    ; 0T  = 290 К; R  – 

сопротивление цепи, которое примем равным 50 Ом. 
За пределами диапазона частот  1 2,    будем 
считать ( ) 0W   . Следовательно, из (13) и (14) по-
лучим  

2
2 1( )kTR

f f  


,  (16) 

где 1 1 / 2f   , 2 2 / 2f   . 
Численно смоделировано N реализаций сигна-

лов, проходящих через приёмный тракт. Для каждой 
реализации вычислен скалярный коэффициент шу-
ма, вносимый приёмным трактом на основе диспер-
сии шума на выходе цепи согласно формуле  

 
2

0 2 1

1 1
2

F
kT R f f


 


.  (17) 

Для всех измерений средний коэффициент шу-
ма определяется по формуле [15]  

10lg( )L F
F
 ,   (18) 

где F  – среднее значение скалярного коэффициента 
шума, которое определяется как  

1

1 N

n
n

F
N

F


  . 

Из (18) для 1280 реализаций сигналов получено 
значение 4,608

F
L   дБ. Неопределенность полу-

ченного значения вычисляется по формуле [15] 

 ( ) 10lg 1 ( )F F
u L u F F  ,                     (19) 

где ( ) WS
u F

N
 , и 2

1
( ) ( 1)

N

W n
n

S F F N


   . 

Расширенная неопределенность [15] определя-
ется выражением 

( ) ( )FF F
U L u L  ,                             (20) 

где коэффициент охвата   определяется в зависи-
мости от уровня достоверности. Для уровня досто-
верности равного 95%,  =1,960 [15] и 

( )
F

U L  = 0,209 дБ. Окончательная численная оценка 
коэффициента шума: 4,608 0,209NF   дБ. 

Видно, что результат, полученный с использо-
ванием (11), находится в пределах доверительного 
интервала. 

Проведено численное моделирование работы 
системы MIMO из 4 передающих антенн и 4 приём-
ных антенн в линейных решётках в прямой видимо-
сти. Рассматривалась QPSK-модуляция для 4 кодов. 
Оценивалась вероятность ошибки передачи в зави-
симости от расстояния между передающей и приём-
ной решёткой с учётом влияния только шума приём-
ника (11). Расстояние между передающей и приём-
ной решётками задавалось по формуле  

S R
D

Z d d


,                              (21) 

где sd  – расстояние между антеннами в передаю-
щей решётке, Rd  – расстояние между антеннами в 
приёмной решётке,   – длина волны, D  – нормиро-
ванное расстояние, являющееся безразмерным ко-
эффициентом. 

Формула (21) позволяет строить зависимость 
вероятности ошибки передачи от расстояния для 
различных апертур и длин волн. На рис. 9 представ-
лены результаты численного моделирования. 

Результаты численного моделирования (см. 
рис. 9) показывают, что связь в режиме прямой ви-
димости с вероятностью ошибки менее 2% возмож-
на на нормированных дальностях D  менее 200 (рас-
стояние Z  < 28 м, при шаге размещения антенн 
0,14 м – длина волны) при условии выполнения тре-
бований LTE к уровню шума приёмного тракта. 

Заключение 

В статье представлено аналитическое и проект-
ное исследование радиочастотного приемника, сов-
местимого со стандартом LTE.  
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Рис. 9. Зависимость вероятности ошибки (p)  

от нормированного расстояния (D) при QPSK для 4 кодов 
 

Сначала указаны минимальные требования к 
характеристикам, связанные с селективностью, ли-
нейностью, чувствительностью. Затем на основе 
минимальных требований стандарта получены не-
обходимые характеристики приёмника с использо-
ванием аналитических соотношений. Эти характе-
ристики применяются к приемнику, для которого 
выбрана архитектура с нулевой промежуточной ча-
стотой (Zero-IF). Определено подходящее распреде-
ление между компонентами приёмника для усиле-
ния; IIP3; коэффициента шума. Представлена конфи-
гурация реальных элементов на основе этого рас-
пределения. Результаты аналитических оценок пока-
зывают, что предложенная конфигурация с запасом 
соответствует требованиям к производительности.  

Кроме того, зависимость между вероятностью 
ошибки и расстоянием между передатчиком и при-
емником в условиях прямой видимости была опре-
делена только с учетом шума, создаваемого прием-
ником. Например, для рабочей частоты 2140 МГц и 
шага размещения антенн в передающей и приемной 
решётках в одну длину волны расстояние прямой 
видимости составляет 28 м при вероятности ошибки 
менее 2%. 

Результаты были получены в рамках выполне-
ния государственного задания Минобрнауки России, 
проект № FSWM-2020-0038. 
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Design and analysis of multiple-input multiple output 
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Systems with multiple input and multiple output (MIMO) play 
a key role in modern wireless communication devices. MIMO 
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are used in wireless networks to increase channel throughput 
and transmission reliability. The implementation of the MIMO 
system will speed up research in the field of improving com-
munication systems. In this article, we present a system-level 
analysis of a block-level analog RF receiver in a MIMO sys-
tem in accordance with the performance requirements de-
scribed in the 3GPP Long-Term Evolution standard. An ana-
lytical study of the analog receiving part was carried out. The 
results show that the proposed system architecture satisfies the 
given requirements with a good margin. Numerical simulation 
of the operation of the 44 MIMO system in the line-of-sight 
environments was performed. Taking into account the influ-
ence of only the noise of the receiver, a curve is obtained that 
determines the dependence of the error probability on the dis-
tance between the transmitter and receiver. Using this curve, it 
is possible to determine the distance corresponding to a given 
error probability for given aperture sizes of the transmitting 
and receiving arrays. 
 Keywords: MIMO, receiver, data transfer, LTE, noise figure, 
linearity. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-22-28 
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