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Рисунок 3 – структура схема формирователя ПС-сигналов с ЧМн 

 
ЦК – цифровой коммутатор, 
ДСЧ – датчик случайных чисел, 
СЧ – синтезатор сетки дискретных частот. 
 
Исходя из рисунка 2 и 3 вытекает важное направление при разработке ШПРС – нахождение 

алгоритмов и методов формирования ансамбля ортогональных шумоподобных сигналов. При 
обработке таких сигналов по приемной стороне (УО) используют оптимальные алгоритмы 
когерентного или некогерентного типа. Для ансамбля ортогональных шумоподобных сигналов 
потенциальная помехоустойчивость оценивается выражением 
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При оптимальной когерентной обработке выражением 
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При оптимальной некогерентной обработке m = 2

K
, E – энергия сигнала, N0 – спектральная 

плотность шума. 
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Методы пространственно-временного кодирования были успешными и широко 
применялись в последние годы. Некоторые пространственно-временные коды были 
интегрированы в несколько стандартов, таких как 3GPP (HSDPA), Wi-fi (стандарт IEEE 
802.11n), Wi-max (стандарт IEEE 802.16e) и 5G. 

Рассматриваются неортогональные пространственно-временные коды, на которые не 
накладывается ограничений, связанных с низкой сложностью алгоритма декодирования. Эти 
коды позволяют обеспечить наиболее высокую спектральную эффективность системы связи 
[1-4]. 

Самый простой вариант неортогонального пространственно-временного кодирования 
является пространственным мультиплексированием, также известное как архитектура BLAST 
[1, 5, 6]. В стандарте IEEE 802.16e (Wi-Max) известен неортогональный простанственно-
временный код Golden (G-код) для системы MIMO с двумя передающими антеннами, также 
был предложен новый пространственно-временный код под названием Silver code (S-код) для 

канала 2 2  MIMO. Этот код имеет низкую сложность декодирования по сравнению с G-
кодом. 

Рассмотрим систему MIMO с N передающими антеннами и M приёмными антеннами. 
Модель принимаемого сигнала на входе приёмника может быть представлена в следующем 
выражении: 
 

   ,y Hs  (1) 

 

где H – матрица канала с размерностью M N , 

 s – передаваемый сигнал с размерностью 1N , 

   – вектор шума с размерностью 1M , 

 y – принимаемый сигнал с размерностью 1M . 
 

Пространственно-временная матрица, соответствующая системе BLAST, в которой 
используется N передающих антенн, имеет следующий вид: 
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Скорость пространственно-временного кода, используемого в системе BLAST, численно 

равна количеству передающих антенн, т. е. R N , что обеспечивает её исключительно 
высокую спектральную эффективность. Рассматриваются системы G-код и S-код, которые 
имеют более высокой скорости кода чем известный код Аламоути (со скоростью кода равной 
единице). 

G-код (
2G ) с четырьмя информационными символами  1 2 3 4, , ,s s s s  определен в [1, 2] 

таким образом: 
 

  
  

  
   

1 4 2 3

2 1 2 3 4
2

2 3 1 4

1
, , , ,

1

s jrs rs s
G s s s s

s rs jrs sr
 (3) 

 

где 
 


1 5

2
r  – числовой коэффициент;  1.j  

 

Структурная схема беспроводной связи, реализующей G-код представлена на рисунке 
1: 
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Рисунок 1 – Структурная схема беспроводной связи, реализующей G-код. 

Так же S-код (
2S ) с четырьмя информационными символами  1 2 3 4, , ,s s s s  определен в 

[1-4] таким образом:  
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Матрицы (3) и (4) позволяют передать  4k  комплексных информационных симола на 

 2p тактовых интервалах. Таким образом, скорости соответствующых пространственно-

временных кодов равны 2 и совпадают со скоростью в системе с пространственным 

мультиплексированием с двумя (  2N  ) передающими антеннами. 
На приемнике используется алгоритм декодирования минимума среднеквадратической 

ошибки (МСКО), находим оценку 
МСКОs  линейным преобразованием принятого вектора y: 

 

  


  
1

МСКО 2

МСКО 2 .H H

Ns W y H H I H y  (5) 

 
Структурная схема декодирования по алгоритму МСКО представлена на рисунке 2: 
 

 

Рисунок 2 – Структурная схема декодирования по алгоритму МСКО. 

Результат моделирования. График зависимости вероятности ошибки на бит от 
отношения сигнал/шум для системы BLAST, G-код и S-код представлен на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Зависимости вероятности ошибки на бит от отношения сигнал/шум для системы BLAST, G-
код и S-код при декодировании по алгоритму МСКО. 

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать следующие выводы: 
- При вероятности ошибки равной 10

-4
 энергетический выигрыш S-код с G-код 

составляет 1,8 дБ, и энергетический выигрыш S-код со схемой BLAST составляет 3,8 дБ. 
Заключение. Представили алгебраические структуры G-код и S-код, совершенных 

пространственно-временных кодов с размеростью 2 2.  G-код и S-код дают значительный (2 
дБ и 3,8 дБ по рисунку) энергетический выигрыш по сравнению с схемой пространственного 
мультиплексирования при декодировании по алгоритму МСКО. Заметим что, 
пространственно-временные G-код и S-код известны только для случая двух передающих 
антенн. 
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