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Abstract — An electromagnetic mathematical model for MIMO systems is developed, considering the whole MIMO system as 
an antenna with nonlinear elements. The model presented enables taking into account various nonlinear effects, including those in-
duced by reconfigurable antennas in MIMO transceivers. 
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Аннотация — На основе электродинамического подхода разработана математическая модель для MIMO системы, рас-

сматривающая такую систему как антенну с нелинейными элементами и позволяющая учесть нелинейные эффекты, вызван-
ные, в том числе, использованием реконфигурируемых антенн в составе приемо–передающих модулей MIMO. 

 
I. Введение 

Для большинства работ, посвященных исследо-
ванию MIMO систем, характерным является исполь-
зование в модели системы набора «стандартных» 
допущений (линейность каналов, релеевская или 
райсовская модель канала связи, пренебрежение 
взаимным влиянием между излучателями многоэле-
ментных приемопередающих антенных решеток 
(АР), учет только равномерно распределенных шу-
мовых компонент в канале и т. п.). Такие допущения 
не позволяют учесть ряд реальных эффектов (вза-
имные связи между элементами решеток, наличие 
помеховых сигналов, нелинейные характеристики 
элементов и т. п.), оказывающих существенное вли-
яние на эффективность работы всей системы пере-
дачи информации, в том числе на пропускную спо-
собность MIMO системы. 

Одним из способов повышения эффективности 
MIMO систем является использование реконфигури-
руемых антенн (РА), что в дополнение к различным 
методам обработки сигналов, предоставляет допол-
нительный ресурс для обеспечения адаптации прие-
мо-передающих устройств к изменяющейся электро-
магнитной обстановке и реализации оптимальных 
характеристик системы. В состав РА входят управ-
ляющие (переключающие) элементы (УЭ, ПЭ), кото-
рые являются устройствами с нелинейными харак-
теристиками, что вызвано нелинейным характером 
сопротивления УЭ, обусловленным наличием в их 
составе различных полупроводниковых элементов 
либо материалов с особыми свойствами. Поэтому в 
реконфигурируемых антеннах могут возникать эф-
фекты, характерные для нелинейных устройств, та-
кие как генерация гармоник, насыщение и снижение 
чувствительности, перекрестная модуляция и т. п. 

Таким образом, при оценке эффективности про-
ектируемой MIMO системы с РА, необходимо учиты-
вать влияние возникающих в ней нежелательных 
нелинейных эффектов, обусловленных как нелиней-
ностью усилителей и подключаемых нагрузок, так и 
нелинейностью управляющих элементов реконфигу-

рируемых антенн, и соответственно необходимо 
принимать определенные меры, направленные на 
то, чтобы не допустить ухудшения результирующих 
характеристик системы связи. Условно можно выде-
лить два пути решения этой задачи: компенсировать 
возникающие нелинейные эффекты и искажения 
(бороться с нелинейностью); либо управлять нели-
нейными эффектами (использовать их для улучше-
ния характеристик системы). 

В любом случае, для каждого из перечисленных 
путей необходимо точное представление о характе-
ре нелинейностей и их взаимосвязи с прочими эле-
ментами приемо-передающего тракта. 

Следовательно, на этапе проектирования MIMO 
системы, особое внимание должно быть уделено 
анализу возникающих в ней нелинейных эффектов 
и степени их влияния на выходные характеристики 
системы. В данной работе предложена математи-
ческая модель системы передачи данных, отобра-
жающая реально существующие электродинамиче-
ские процессы, как в канале передачи, так и в пе-
редающих и приемных устройствах, с учетом нали-
чия в них нелинейных элементов. То есть, предло-
женная модель соответствует физическому уровню 
модели OSI. 

II. Классификация моделей MIMO систем 
Обзор современных публикаций, посвященных 

моделированию MIMO систем на физическом 
уровне, показал, что при реализации электромагнит-
ного подхода к моделированию MIMO канала пере-
дачи в большинстве случаев многоантенные систе-
мы моделируются с помощью эквивалентного пред-
ставления в виде многополюсников [1—4]. В таком 
представлении эквивалентные многополюсники со-
ответствуют передающей части (генераторы сигна-
лов, передающие устройства, согласующие устрой-
ства), приемной части (приемные устройства, согла-
сующие устройства, полезные нагрузки), каналу свя-
зи (среда распространения, передающие и приемные 
антенны) и описываются матрицами S, Z либо Y па-
раметров. 
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То есть, приемная, передающая подсхема и сре-
да распространения представляются отдельными 
связанными между собой многополюсниками; либо 
же, что встречается чаще, в виде многополюсников 
представлены приемный и передающий модули, а 
модель среды (канальная матрица) определяется на 
основании имеющейся в наличии априорной инфор-
мации (например, детерминированным методом 
трассировки лучей [1]) либо на основании статисти-
ческих оценок канала ([4]). То есть, несмотря на то, 
что существующие физические модели не ограниче-
ны конкретной конфигурацией антенн, они так или 
иначе привязаны к заданной модели канала, полу-
ченной либо на основании экспериментальных ис-
следований предполагаемой рабочей среды, либо на 
основании заданных случайным образом вероят-
ностных характеристик канала распространения. 

III. Математическая модель  
MIMO системы как антенны с  

нелинейными элементами 
Для более универсального анализа MIMO систем, 

в составе которых присутствуют элементы с нели-
нейными характеристиками, шумы и помехи, взаим-
ные связи между элементами приемо–передающих 
решеток, предлагается рассматривать всю MIMO 
систему как антенну с нелинейными элементами 
(АНЭ), состоящую из линейных и нелинейных много-
полюсников, связанных уравнениями состояния [5—
7]. При этом входными клеммами такой антенны бу-
дут выступать входы источников/генераторов сигна-
лов, а выходными клеммами — входы полезных 
нагрузок (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема MIMO системы как  
антенны с нелинейными элементами (АНЭ). 

Fig. 1. Block diagram of a MIMO system as an antenna 
with nonlinear elements (ANE) 

На рис. 1 нелинейный многополюсник (НМ) вклю-
чает в себя нелинейные устройства приемо–
передающих цепей (НЭ) и нелинейные управляющие 
и переключающие элементы (УЭ). Режимы на входах 
НМ характеризуются во временной области векто-

рами токов и напряжений либо векторами падающих 
и отраженных волн. Режимы на входах линейных 
многополюсников источников, нагрузок, излучателей 
и рассеивателей характеризуются в частотной обла-
сти векторами комплексных амплитуд падающих и 
отраженных волн. Многополюсник линейных элемен-
тов (ЛМ) включает в себя линейные элементы пере-
дающей (TX) и приемной (RX) цепей и описывается 
смешанной матрицей Q, а режимы на его входах 
характеризуются векторами, аналогичными тем, ко-
торые характеризуют режимы на соответствующих 
входах подключаемых к ЛМ многополюсников. 

Предложенная модель позволяет реализовать 
подход на основе переменных состояния, который 
сводится к следующему [5, 7]: 

— выбирают вектор переменных состояния АНЭ, 
модели линейных и нелинейных элементов, 

— используя условия соединения элементов, 
находят уравнения состояния, выходные уравнения 
системы, 

— решают систему уравнений состояния при за-
данном внешнем воздействии (в результате опреде-
ляется вектор переменных состояния), 

— по известным векторам переменных состояния 
и внешних воздействий из выходных уравнений 
определяют вектор выходных параметров, 

— зная вектор выходных параметров, находят 
внешние характеристики MIMO системы. 

Особенности предложенного подхода к модели-
рованию MIMO систем, в которых присутствуют раз-
личные нелинейные эффекты, в том числе вызван-
ные наличием реконфигурируемых антенн, рассмот-
рены в докладе. 

IV. Заключение 
1. В работе предложено рассматривать MIMO си-

стему как антенну с нелинейными элементами. 
2. Впервые разработана электродинамическая 

модель MIMO системы, позволяющая учесть присут-
ствующие в такой системе нелинейные эффекты, в 
том числе и вызванные наличием реконфигурируе-
мых антенн. 
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