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Аннотация: В статье представлен анализ характеристик алгоритмов прекодирования сигналов в 
многоантенной системе со многими пользователями (MU-MIMO). Рассматриваются алгоритм 
прекодирования ZF и алгоритм с использованием векторов прекодирования на основе дискретного 
преобразования Фурье (ДПФ) в практических условиях работы сети связи на основе модели канала QuaDRiGa, 
учитывающей реальные условия распространения сигналов. Полученные в модели реализации канала 
используются для вычисления величин отношения сигнал/шум и спектральной эффективности каждого 
пользователя с применением весовых векторов прекодирования, вычисленных по методу ZF и кодовых 
векторов ДПФ. Использование кодовых векторов ДПФ основано на квантовании измеренной импульсной 
характеристики канала и передаче информации о квантованном канале в виде нормы проекции вектора 
канала на выбранное кодовое слово и индекса этого слова по каналу обратной связи. Характеристики 
прекодирования в виде суммарной эргодической спектральной эффективности сравниваются на модели 
канала для двух способов прекодирования в каналах с пространственной корреляцией. Численное 
моделирование показывает, что более простая схема кодовых векторов ДПФ позволяет получить большую 
компенсацию интерференции в коррелированных каналах, чем схема ZF, и повысить спектральную 
эффективность. 
 
Ключевые слова: 5G new radio, QuaDRiGa 3GPP модель канала, прекодирование ZF, прекодирование ДПФ, 
многоантенная система с многими пользователями (MU-MIMO). 
 
I. Введение 

Спектральная эффективность многоантенной 
системы связи со многими пользователями (MU-
MIMO ‒ аббр. от англ. Multiple-User Multiple-Input 
and Multiple-Output) является основным парамет-
ром в беспроводных технологиях любого поколе-
ния. В стандарте 5G NR значительное увеличение 
спектральной эффективности достигается приме-
нением технологии с большим количеством антенн 
на стороне базовой станции (БС) [1]. Прекодирова-
ние сигналов пользователей позволяет снизить вза-
имную интерференцию в MU-MIMO системе и повы-
сить суммарную спектральную эффективность. Ко-
личество антенн на стороне БС превышает количе-
ство обслуживаемых пользователей данной ячейки 
сети (соты).  

Основные результаты по изучению характери-
стик прекодирования в MU-MIMO системах полу-
чены на модели канала с релеевскими замирани-
ями. На практике канал является пространственно-
кореллированным, что оказывает большое влия-
ние на характеристики прекодирования и суммар-
ную спектральную эффективность. Для изучения 
характеристик прекодирования в условиях реаль-
ных каналов проводятся измерения распростране-
ния сигналов в каналах и строятся модели каналов, 
отражающих реальные условия распространения 
сигналов [2]. 

Для системного моделирования на уровне соты и 
решения задач оптимального распределения ресур-
сов системы необходимо определять характери-
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стики прекодирования на модели канала, отобража-
ющего реальные условия распространения. Модель 
канала 3D QuaDRiGa (акроним от англ. QUAsi 
Deterministic RadIo channel GenerAtor), разработан-
ная в институте Фраунгофера (ФРГ), позволяет вы-
полнять моделирование системы в различных стан-
дартных условиях построения ячеек сети [3].  

В данной работе представлены результаты чис-
ленного моделирования двух видов алгоритмов 
прекодирования в MU-MIMO системе при город-
ском сценарии построения сети с малым размером 
ячейки (Urban micro) с использованием модели ка-
нала QuaDRiGa. 

 
II. Описание алгоритмов моделирования  

A. Модель системы связи 

Система связи с многими пользователями со-
стоит из БС, оборудованной 𝑁𝑇  антеннами, и K 
пользователей с 𝑁𝑅  антеннами, в основном 𝑁𝑅  = 1.  

При использовании прекодирования передавае-
мые антеннами БС символы являются суммой век-
торов символов пользователей, умноженных на 
матрицу прекодирования 𝐖𝑘 ∈ 𝐂𝑁𝑇×𝑁𝑅 . Импульс-
ная характеристика канала пользователя k описы-
вается вектором комплексных коэффициентов 
𝐡𝑘 ∈ 𝐂𝑁𝑇×1 . Вектор передаваемого сигнала 𝐡𝑘 ∈

𝐂𝑁𝑇×1 вычисляется в виде 𝐱𝑘 = ∑
𝑘=1

𝐾

𝐰𝐤𝑠𝑘, где 𝑠𝑘  ‒ пе-

редаваемый символ пользователя k; 𝐖𝑘 ∈ 𝐂𝑁𝑇×1 ‒
вектор прекодирования пользователя k (весовой 
вектор).  

Принятый символ на временном интервале n и 
поднесущей s для пользователя k описывается как: 

𝑦𝑘,𝑛,𝑠 = ∑ 𝐡𝑘,𝑛,𝑠

𝐾

𝑘=1

𝑠𝑘 + 𝑛𝑘,𝑛,𝑠, 

где 𝑘 = 1 … 𝐾, 𝐧𝑘,𝑛,𝑠 ‒ аддитивный гауссовский шум 

с нулевым средним значением и дисперсией σ𝑛
2 . 

Предполагается, что импульсная характеристика 
канала каждого пользователя точно известна. Мат-
рица канала системы MU-MIMO составляется из век-
торов-столбцов коэффициентов передачи  𝐡𝑘 для 
каждого пользователя и записывается в виде: 

𝐇𝑛,𝑠 = [𝐡1,𝑛,𝑠, 𝐡2,𝑛,𝑠, … , 𝐡𝐾,𝑛,𝑠]
𝑇

, 

и принятый вектор определяется по выражению: 

𝐲𝑛,𝑠 = 𝐇𝑛,𝑠
𝑇𝐱𝑛,𝑠 + 𝐧𝑛,𝑠. 

При использовании прекодирования принятый 
сигнал пользователя k запишется в следующем 

виде 𝑦𝑘,𝑛,𝑠 = 𝐡𝑘
𝑇𝐰𝑘𝑠𝑘 + ∑ 𝐡𝑇

𝑘𝐰𝑗𝑠𝑗 + 𝑛𝑘𝑗≠𝑘 ,  слагае-

мые под знаком суммы представляют сигнал ин- 
терференции для текущего пользователя k от дру-
гих пользователей [4]. 

Прекодирование на передающей стороне приме-
няется для снижения интерференции между поль- 

зователями и повышения суммарной спектральной 
эффективности MU-MIMO системы при определен-
ных условиях распространения сигналов. Суммар-
ная спектральная эффективность (SINR, аббр. от 
англ. Signal to Interference + Noise Ratio) вычисляется 
по всем пользователям и зависит от величины от-
ношения сигнал/(интерференция + шум) каждого 
пользователя.  

Величина SINR для пользователя k на каждой 
поднесущей вычисляется по выражению: 

SINR𝑘 =
|𝐡𝑇

𝑘𝐰𝑘|2

∑ 𝐡𝑘𝐰𝑗𝑗≠𝑘 +
𝐾σ2

𝑃

 . (1) 

Суммарная спектральная эффективность по 
всем пользователям вычисляется как: 

𝑅𝐵𝐹 = ∑(log
2

𝑘

(1 + SINR𝑘)), бит/сек/Гц. (2) 

Величина суммарной спектральной эффектив-
ности используется в качестве метрики для оцени-
вания качества алгоритмов прекодирования.  

B. Алгоритм прекодирования по алгоритму ZF  

Алгоритм прекодирования ZF (аббр. от англ. Zero 
Forcing – обнуление сигналов интерференции) сни-
жает интерференцию между пользователями и по-
вышает величину SINR𝑘  пользователей. При вычис-
лении весовых векторов прекодирования использу-
ется псевдообращение матрицы канала. Вектор 
прекодирования 𝐰𝑘  пользователя k ортогонален 
векторам канала всех остальных пользователей 
𝐡𝑗

𝑇𝐰𝑘 = 0, 𝑗 ≠ 𝑘 . Матрица прекодирования 𝐖𝑍𝐹  со-

стоит из столбцов-векторов прекодера каждого 
пользователя и вычисляется как псевдообращение 
матрицы канала 𝐇𝑛,𝑠 как 𝐖𝑍𝐹 = 𝐇𝑛,𝑠(𝐇𝐻

𝑛,𝑠𝐇𝑛,𝑠)−1 , 

показатель степени H обозначает эрмитово сопря-
жение. В реальных системах связи матрица канала 
𝐇𝑛,𝑠 оценивается по поднесущим с пилот сигналами 

и в данной работе предполагается полностью из-
вестной на стороне БС. Многочисленные измерения 
распространения сигналов в радиоканале MIMO по-
казывают, что реальные каналы обладают значи-
тельной пространственной корреляцией [3]. В та-
ких каналах элементы матрицы 𝐇𝑛,𝑠  взаимно кор-

релированы и определяют параметры системы 
связи MU-MIMO, отличающиеся от случая с некорре-
лированным каналом. В таких коррелированных 
каналах вычисление обратной матрицы канала мо-
жет быть затруднительно, так как матрица канала 
становится слабо обусловленной. Это означает, что 
минимум одно собственное значение матрицы 
𝐇𝑛,𝑠𝐇𝐻

𝑛,𝑠 является большой величиной, что приво-

дит к увеличению уровня шума в од-ном из про-
странственных каналов. При этом характеристики 
прекодирования по алгоритму ZF могут снижать 
эффективность в данных условиях распростране-
ния [5]. 
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C. Алгоритм прекодирования по методу кодовых 
книг ДПФ 

В прекодировании по методу кодовых книг на 
основе дискретного преобразования Фурье (ДПФ) 
вектор прекодирования выбирается из фиксиро-
ванного набора заранее вычисленных кодовых 
слов, которые составляют кодовую книгу. Данный 
метод прекодирования менее сложен, чем прекоди-
рование по алгоритму ZF и использует информа-
цию о состоянии канала, полученную через канал 
обратной связи со стороны абонента. Абонент оце-
нивает канал, вычисляет индекс вектора в кодовой 
книге и норму произведения вектора прекодирова-
ния и вектора канала [1, 6]. Эти величины переда-
ются на БС для формирования сигнала с использо-
ванием прекодирования. 

Кодовые книги векторов прекодирования ДПФ 
могут быть рассчитаны для произвольного количе-
ства антенн БС [7]. Кодовая книга ДПФ 𝐂𝐵𝐹  ‒ это 
матрица, состоящая из 𝑁𝐶𝐵  кодовых векторов для 
𝑁𝑇  передающих антенн БС, описывается в виде 

𝐂𝐵𝐹 = [𝐰1 … 𝐰𝑁𝐶𝐵
], где кодовый вектор 𝐰𝑖  вычисля-

ется в виде: 

𝐰𝑖 =
1

√𝑁𝑇

[1 𝑒
𝑗

2π

𝑁𝐶𝐵
𝑖

… 𝑒
𝑗

2π

𝑁𝐶𝐵
(𝑁𝑇−1)𝑖

]. (3) 

Абонент k после оценивания канала выбирает 
кодовый вектор 𝐰𝑘  из кодовой книги 𝐂𝐵𝐹  по прин-

ципу максимума нормы 𝐰𝑘 = argmax|𝐡𝐻
𝑘𝐰𝑖|2

. Ин-
декс выбранного вектора и величина нормы как 
показатель качества канала (CQI, аббр. от англ. 
Channel Quality Indicator) по каналу обратной связи 
передаются на БС для прекодирования передавае-
мого символа. 

D. Модель канала MIMO QuaDRiGa 

Для определения характеристик алгоритмов 
прекодирования MU-MIMO в условиях, соответ-
ствующих сценариям реального построения сети 
5GNR, используются модели каналов связи. Вероят-
ностная модель канала связи QuaDRiGa является 
моделью с открытым исходным кодом, позволяю-
щая выполнять моделирование сети связи на си-
стемном уровне, и соответствует требованиям 
стандарта 3GPP 38.901 на построение моделей ка-
налов связи и основана на использовании резуль-
татов многочисленных компаний по измерению 
параметров радиоканала в различных условиях [8]. 
Пакет моделирования QuaDRiGa разработан как си-
стема моделирования для MATLAB или Octave. Па-
кет предназначен для генерации реалистичных им-
пульсных характеристик радиоканала с целью мо-
делирования сетей мобильной радиосвязи на си-
стемном уровне. 

Параметры модели канала задаются в соответ-
ствии с заданным сценарием распространения 
сигналов. Параметры потерь распространения и 

мелкомасштабных замираний канала статистиче-
ски генерируются для каждой реализации канала. 
Основные параметры моделирования системы 
связи определяются перед генерированием реа-
лизаций канала. Размещение БС, конфигурация 
антенн, траектория движения пользователей и со-
ответствующие сценарии распространения сигна-
лов задаются в виде исходных параметров. Гене-
рирование реализаций канала состоит из форми-
рования крупномасштабных параметров (рассея-
ние задержек лучей и угловое рассеяние) и поло-
жения рассеивающих кластеров в пространстве 
[8]. Многолучевые каналы с замираниями форми-
руются для каждого абонента в соответствии с 
распределением рассеивающих кластеров. Слу-
чайные значения задержек и углового рассеяния 
для многолучевых компонент формируются из  
заданных распределений. Коэффициенты канала 
соответствуют временным и пространственным 
параметрам результатов измерений каналов, за-
данных в виде параметров модели.  

Количественной характеристикой, показываю-
щей свойства канала для реализации алгоритмов 
пространственного мультиплексирования и преко-
дирования, является число обусловленности канала 
D. Данное число может быть вычислено как отноше-
ние максимального и минимального собственных 
чисел произведения 𝐇𝑛,𝑠𝐇𝐻

𝑛,𝑠.  Малые значения 

числа обусловленности показывают возможность 
реализации пространственного мультиплексирова-
ния, возможность организации нескольких про-
странственных каналов в данных условиях распро-
странения. В идеальном некоррелированном канале 
число обусловленности D равно 1. Большие значе-
ния числа обусловленности отражают условия рас-
пространения с небольшим количеством переотра-
жателей в пространстве, с малым угловым рассея-
ние сигналов, что приводит к повышению простран-
ственной корреляции между коэффициентами пере-
дачи канала.  

 
III. Результаты моделирования 

Характеристики схем прекодирования оценива-
ются по величине эргодической суммарной спек-
тральной эффективности, используя имитацион-
ное моделирование. Параметры моделирования 
показаны в таблице 1. По полученным 𝑁𝑆  реализа-
циям частотных характеристик канала 𝐇𝑛(𝑓, 𝑡) 
можно оценить удельную спектральную эффектив-
ность 𝐶̅(𝑓, 𝑡)  узкополосной системы связи MIMO на 
выбранной поднесущей 𝑓,  при условии равномер-
ного распределения мощности на передающей сто-
роне по всем антеннам (4), где 𝐈𝑚 ‒ единичная мат-
рица; ρ ‒ среднее отношение сигнал/шум на каждой 
приемной антенне; 𝐇𝑛(𝑓, 𝑡)  ‒ нормированная мат-
рица комплексных коэффициентов передачи канала 
абонентов для частоты 𝑓; (⋅)𝐻  ‒ операция комплекс-
ного сопряжения и транспонирования. 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2022. Т. 8. № 1 

 

 44                                              tuzs.sut.ru 

 

�̅�(𝑓, 𝑡) =
1

𝑁𝑠

∑ {log
2

(det (𝐈𝑚 +
ρ

𝑁𝑇

𝐇𝑛(𝑓, 𝑡)𝐇
𝐻

𝑛(𝑓, 𝑡)))}

𝑁𝑠

𝑛=1

. (4) 

ТАБЛИЦА 1. Параметры моделирования 

TABLE 1. Simulation Parameters 

Параметры моделирования 

Модель канала QuaDRiGa version 2.2 

Рассматриваемый сценарий 3GPP 38.901 UMiNLoS 

Центральная частота 3,6 ГГц 

Количество кластеров 12 

Количество поднесущих 400 

Полоса частот 12 МГц 

Количество антенн БС 16 

Количество кодовых слов ДПФ 64 

Коэффициенты передачи канала могут быть 
коррелированными или некоррелированными в 
зависимости от расстояния между антенными эле-
ментами, условий распространения, наличия пе-
реотражателей в среде распространения. Про-
странственная корреляция снижает ранг матрицы 
канала MIMO и влияет на пропускную способность 
канала.   

В соответствии параметрами сценария Urban 
Micro (микросота в условиях городской застройки) 
пользователи равномерно распределены в области 
порядка 500 м от передатчика БС (рисунок 1).   
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Рис. 1. Распределение БС и абонентов в пространстве  

при моделировании 

Fig. 1. Spatial Distribution of BS and UEs 

Генерируемые коэффициенты канала для дан-
ного пользователя и антенны БС состоят из много-
лучевых компонент. Частотная характеристика вы-
числяется в полосе 12 МГц по 400 поднесущим пере-
даваемого OFDM-сигнала (аббр. от англ. Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing ‒ мультиплексирова-
ние с ортогональным частотным разделением), ши-
рина полосы поднесущей 30 кГц. Для каждой подне- 

сущей производится вычисление весового вектора 
по алгоритму ZF или выбирается кодовое слово из 
кодовой книги 𝐂𝐵𝐹 .  Вектор канала для каждого 
пользователя и вектор прекодера нормализуются к 
единичной мощности. Мощность передатчика P = 1, 
дисперсия шума выбирается равной 1/σ2  =  8 дБ , 
что соответствует величине отношения сигнал/шум 
у приемника абонента. 

Результаты моделирования показаны на рисун-
ках 2‒5. На рисунке 2 показано распределение 
числа обусловленности D (отношения максималь-
ного и минимального собственных чисел) матрицы 
𝐇𝑛,𝑠𝐇𝐻

𝑛,𝑠  с максимальным значением, равным 16. 

На рисунке 3 показано распределение эргодиче-
ской спектральной эффективности моделируемой 
системы при отсутствии прекодирования, преко-
дировании ZF и ДПФ в данных условиях распро-
странения. При отсутствии прекодирования ис-
пользовалось выражение (4), при прекодировании 
вычисления велись в соответствии с выражениями 
(1‒3).  
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Рис. 2. Распределение числа обусловленности,  

максимум D = 16 

Fig. 2. Distribution of Condition Numbers, max D = 16 

При данных условиях распространения приме-
нение прекодера ZF позволяет получить большую 
спектральную эффективность по сравнению с пре-
кодированием ДПФ и с отсутствием прекодирова-
ния. Для полученных реализаций канала средняя 
спектральная эффективность при отсутствии пре-
кодирования примерно равна 5.6, прекодирование 
ДПФ ‒ 7.0, прекодирование ZF ‒ 8.8 (бит/сек)/Гц 
при 16 антенн на БС. 

На рисунке 4 показано распределение числа обу-
словленности D матрицы 𝐇𝑛,𝑠𝐇𝐻

𝑛,𝑠 с максимальным 

значением, равным 250. 
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Рис. 3. Распределение эргодической спектральной  

эффективности, D = 16 

Fig. 3. Distribution of Sum Rate for Uncoded System, 
ZF and DFT Precoding for D = 16 
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Рис. 4. Распределение числа обусловленности, 

максимум D = 250 

Fig. 4. Distribution of Condition Numbers, max D = 250 

На рисунке 5 показано распределение эргодиче-
ской спектральной эффективности моделируемой 
системы при отсутствии прекодирования, с ис-
пользованием прекодирования ZF и ДПФ в данных 
условиях распространения.  
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Рис. 5. Распределение эргодической спектральной  

эффективности, D = 250 

Fig. 5 Distribution of Sum Rate for Uncoded System,  
ZF and DFT Precoding for D = 250 

Для полученных реализаций канала средняя 
спектральная эффективность при отсутствии пре-
кодирования примерно равна 5.0, спектральная эф-
фективность с прекодированием ZF ‒ 5.2 и с предко-
дированием кодовых книг ДПФ ‒ 5.7 (бит/сек)/Гц 
при 16 антеннах на БС. 

На рисунке 6 показано распределение числа обу-
словленности D матрицы 𝐇𝑛,𝑠𝐇𝐻

𝑛,𝑠 с максимальным 

значением, равным 600. 
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Рис. 6. Распределение числа обусловленности, 

максимум D = 600 

Fig. 6. Distribution of Condition Numbers, max D = 600 

На рисунке 7 показано распределение эргодиче-
ской спектральной эффективности моделируемой 
системы при отсутствии прекодирования, при ис-
пользовании алгоритмов прекодирования ZF и 
ДПФ в данных условиях распространения.  
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Рис. 7. Распределение эргодической спектральной  

эффективности, D = 600 

Fig. 7. Distribution of Sum Rate for Uncoded System,  
ZF and DFT Precoding for D = 600 

Для данных условий распространения с плохо 
обусловленным каналом и с наличием большой про-
странственной корреляции прекодер ZF показывает 
снижение спектральной эффективности даже по 
сравнению со случаем без применения прекодиро-
вания. Для полученных реализаций канала средняя 
спектральная эффективность с прекодированием ZF 
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составляет 5.0, при отсутствии прекодирования 
примерно равна 5.3, с использованием прекодирова-
ния ДПФ ‒ 6.0 (бит/сек)/Гц при 16 антенн на БС.  

В каналах с плохой обусловленностью прекодер 
ДПФ показывает большую устойчивость по сравне-
нию с прекодером ZF и может быть выбран для ис-
пользования алгоритмом планирования, что под-
тверждается и другими работами [9, 10]. 

 
IV. Заключение 

Модель канала связи QuaDRiGa позволила эффек-
тивно провести моделирование системы связи с 
многими пользователями и численно изучить ха-
рактеристики алгоритмов прекодирования; исполь-
зовалась возможность выбрать параметры антенн 
БС и условия распространения в соответствии со 

стандартом 3GPP 38.901. Полученные реализации 
канала MU-MIMO отражают реальные условия рас-
пространения сигналов и наличие пространствен-
ной корреляции. Численное моделирование прове-
дено при условии наличия полной информации о ка-
нале связи на стороне БС и подтверждает, что нали-
чие пространственной корреляции, выраженное 
числом обусловленности матрицы канала, снижает 
спектральную эффективность системы связи. При 
большой пространственной корреляции прекодер 
ZF показывает снижение спектральной эффектив-
ности даже по сравнению со случаем без примене-
ния прекодирования. Прекодирование по методу ко-
довых книг ДПФ обладает более устойчивыми ха-
рактеристиками при повышении уровня коррелиро-
ванности канала. 
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Abstract: The article presents the analysis of characteristics of algorithms of signal precoding in a multi-antenna system 
with many users (MU-MIMO). This paper presents the numerical evaluation of the multiuser MIMO beamforming algo-
rithms ZF and DFT codebook based on a QUADRIGA channel model, taking into account the real conditions of signal 
propagation. The generated channels are used to calculate SINR and the spectral efficiency values of each user using the 
conventional ZF and DFT beamforming codebook. The eigenvalues of the MIMO channel are important in evaluating the 
MU-MIMO transmission performance characteristics, such as the spectral efficiency of a precoded system. The obtained 
performance of MU-MIMO ZF and DFT codebook-based beamforming in spatially correlated channels are compared 
based on the empirical cumulative density function of the sum rate of multiple users. Spatial correlation degrades ca-
pacity performance, and in the channels, the DFT precoder has a more robust performance and outperforms the ZF pre-
coder in spectral efficiency. Obtained results can be used by the algorithm evaluation in the system-level simulations. 
 
Keywords: 5G new radio, QUADRIGA 3GPP channel model, ZF precoding, DFT codebook precoding, multiuser (MU) 
MIMO. 
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