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Аннотация  

Актуальность исследования. Современные сети мобильной связи нового поколения предъявляют 
крайне высокие требования к спектральной эффективности, надежности и устойчивости работы в 
условиях городской застройки и высокой плотности пользователей. Технология MIMO-NOMA, несмотря на 
доказанный потенциал, требует пересмотра существующих моделей в связи с необходимостью учета 
пространственной динамики пользователей, поляризационных искажений, аппаратной нелинейности и 
ошибок оценки канала. Отсутствие комплексных моделей, способных учесть эти факторы одновременно, 
значительно ограничивает возможность адекватной оптимизации систем в практических сценариях. 
Целью исследования является построение полной математической модели участка MIMO-NOMA между 
прекодером и схемой сложения в комплексной низкочастотной области, учитывающей движение и ори-
ентацию терминалов, поляризацию антенн, нелинейности усилителей и ошибки CSI для анализа и опти-
мизации алгоритмов прекодирования и SIC. 
Методы исследования. В рамках моделирования применены: стохастические процессы (включая модель 
Орнштейна – Уленбека и социальные силы) для описания движения пользователей; аналитическая гео-
метрия для описания пространственной ориентации антенн; методы теории электромагнитного рас-
пространения для моделирования кросс-поляризационных эффектов; модели Салеха и Вольтерра для опи-
сания нелинейности усилителей мощности в диапазонах FR1 и FR2. 
Результаты исследования. Получена векторная модель сигнала, учитывающая влияние ориентации 
терминала, интерференции, поляризационных и нелинейных искажений, а также ошибок CSI. Выведены 
аналитические выражения для оценки SINR, SER, пропускной способности и энергетической эффективности 
с учетом всех искажений. Проведен сравнительный анализ предложенной модели с существующими стан-
дартами (3GPP, ITU-R) и академическими подходами (DL-based, IRS-assisted), показавший ее преимущество по 
степени реализма и аналитической полноте. 
Научная новизна. Впервые предложена математическая модель системы MIMO-NOMA, одновременно 
учитывающая динамику терминалов, двойную поляризацию, нелинейности с эффектами памяти и мно-
голучевые сценарии, обеспечивая аналитическое описание в едином пространстве параметров. 
Теоретическая и практическая значимость. Модель уточняет описание канала MIMO-NOMA и под-
держивает оптимизацию прекодеров, схем сложения в комплексной низкочастотной области и алго-
ритмов SIC в сетях мобильной связи нового поколения, особенно в условиях высокой подвижности и плот-
ной городской застройки. 
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Annotation  

Relevance of the Study. Modern next-generation mobile networks impose extremely high requirements on spectral 
efficiency, reliability, and robustness in urban environments with high user density. The MIMO-NOMA technology, 
despite its proven potential, requires a revision of existing models due to the need to account for users' spatial dy-
namics, polarization distortions, hardware nonlinearity, and channel state information (CSI) estimation errors. The 
lack of comprehensive models capable of simultaneously addressing these factors significantly limits the ability to 
effectively optimize systems in practical scenarios. 
Research Objective. The study aims to develop a comprehensive mathematical model of the MIMO-NOMA segment 
between the precoder and the summation scheme in the complex baseband domain, accounting for terminal mobili-
ty and orientation, antenna polarization, amplifier nonlinearities, and CSI errors, to analyze and optimize precod-
ing and successive interference cancellation (SIC) algorithms. 
Research Methods. The modeling incorporates: stochastic processes (including the Ornstein–Uhlenbeck model and 
social force models) to describe user mobility; analytical geometry to represent the spatial orientation of antennas; 
electromagnetic propagation theory methods to model cross-polarization effects; and Saleh and Volterra models to 
describe power amplifier nonlinearities in the FR1 and FR2 frequency ranges. 
Research Results. A vector signal model was derived, incorporating the effects of terminal orientation, interfer-
ence, polarization and nonlinear distortions, and CSI errors. Analytical expressions were obtained for evaluating 
SINR, SER, throughput, and energy efficiency, considering all distortions. A comparative analysis of the proposed 
model against existing standards (3GPP, ITU-R) and academic approaches (DL-based, IRS-assisted) demonstrated 
its superiority in terms of realism and analytical completeness. 
Scientific Novelty. For the first time, a mathematical model of the MIMO-NOMA system is proposed that simultane-
ously accounts for terminal dynamics, dual polarization, nonlinearities with memory effects, and multipath scenari-
os, providing an analytical description within a unified parameter space. 
Theoretical and Practical Significance. The model refines the description of the MIMO-NOMA channel and sup-
ports the optimization of precoders, summation schemes in the complex baseband domain, and SIC algorithms in 
next-generation mobile networks, particularly in conditions of high mobility and dense urban environments. 
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1. Введение 

Современные беспроводные сети, особенно в 
условиях 5G, предъявляют высокие требования к 
пропускной способности, надежности и адаптив-
ности систем связи. Технологии MIMO и NOMA 

позволяют существенно повысить спектральную 
эффективность за счет использования простран-
ственного разделения потоков и неортогонально-
го доступа пользователей [1]. Однако реальное 
применение этих методов сталкивается с рядом 
трудностей, связанных с динамичной природой 
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сред городской среды, изменениями движения и 
ориентации пользовательских устройств, а также 
сложностями формирования и приема многолуче-
вых сигналов с различными поляризационными 
характеристиками. 

Обзор зарубежной литературы, посвященной 
системам MIMO-NOMA, выявил, что большинство 
исследований основаны на статических моделях, 
игнорирующих изменчивость скорости и направ-
ления движения, что снижает практическую при-
менимость результатов. Анализ русскоязычных 
публикаций показывает острый дефицит исследо-
ваний в данной области. 

Целью данной работы является разработка ма-
тематической модели системы MIMO-NOMA. Ос-
новной акцент делается на части системы MIMO-
NOMA, расположенной между прекодером на сто-
роне передачи и схемой сложения в комплексной 
низкочастотной (НЧ) области на стороне приема. 
Разрабатываемая модель должна учитывать клю-
чевые факторы, оказывающие влияние на сигналы 
в данном промежуточном звене – динамику дви-
жения и вращения пользовательских устройств, 
изменения поляризации под воздействием много-
лучевого распространения и неидеальности оцен-
ки параметров канала. Такой комплексный подход 
позволяет провести последующий анализ и опти-
мизацию методов кластеризации пользователей, 
матриц прекодирования и комбинирования, 
направленный на улучшение качества связи, по-
вышение отношения сигнал / шум + интерферен-
ция (SINR, аббр. от англ. Signal Interference + Noise 
Ratio) и обеспечение устойчивости работы систе-
мы в динамичных условиях. 

В статье представлена подробная схема моде-
лирования, включающая развернутые математи-
ческие модели сигнала на выходе схемы сложения 
в комплексной НЧ области для одно- и двухполя-
ризационных систем MIMO-NOMA. Особое внима-
ние уделено построению модели канала, в которой 
интегрированы эффекты движения, вращения, 
динамических изменений ориентации антенн и 
поляризационных преобразований. Также рас-
сматриваются модели нелинейности усилителей 
мощности с учетом эффектов памяти, что критич-
но для корректного воспроизведения реалистич-
ных условий работы усилительных цепей. 

Разработка данной математической модели яв-
ляется важным шагом для дальнейшего исследо-
вания эффективности алгоритмов предваритель-
ного кодирования и комбинирования. Полученные 
результаты могут быть применены для оптимиза-
ции работы многопользовательских систем, ми-
нимизации межпользовательской интерференции 
и повышения общего качества сигнала при пере-
даче данных в условиях высокой динамики и 
сложного распространения радиоволн. 

2. Положение и ориентация пользовательских 
устройств 

Развитие сетей связи нового поколения, и внед-
рение технологии MIMO-NOMA требуют принци-
пиально новых подходов к моделированию про-
странственной локализации и динамики переме-
щений пользовательских устройств. Это обуслов-
лено необходимостью учитывать не только высо-
кую плотность подключений и мобильность объ-
ектов, но и сложные взаимодействия между мно-
голучевыми сигналами, интерференцией и изме-
няющимися условиями распространения. Матема-
тические модели, описывающие траектории, ско-
рость и взаимное расположение устройств, стано-
вятся ключевым инструментом для оптимизации 
ресурсов, адаптации параметров передачи в ре-
альном времени и обеспечения устойчивости свя-
зи в условиях нестационарности каналов. 

Особую значимость приобретают методы, соче-
тающие динамические системы для прогнозиро-
вания перемещений, имитационные модели для 
анализа сетевых топологий и уравнения, описы-
вающие пространственно-временны́е зависимо-
сти. Такой подход позволяет не только минимизи-
ровать задержки и энергопотребление, но и обес-
печивать безопасность за счет динамического пе-
рераспределения ресурсов в зависимости от ме-
стоположения пользовательских устройств. Раз-
работка модели, интегрирующей данные о мо-
бильности в алгоритмы MIMO-NOMA, открывает 
путь к реализации высоконадежных сценариев 
для приложений, где точность локализации и ско-
рость реакции на изменения критичны. 

 
2.1. Модель движения пользователя и ориентации 

абонентского терминала 

Процесс перемещения пользователя в про-
странстве может быть в полной мере описан сле-
дующими уравнениями: 

‒ положение пользователя 

𝐫(𝑡) = [𝑟1(𝑡), 𝑟2(𝑡), 𝑟3(𝑡)]𝑇 = 𝐫(0) + ∫𝐯(τ)𝑑τ

𝑡

0

, (1) 

‒ скорость перемещения 

𝐯(𝑡) = [𝑣1(𝑡), 𝑣2(𝑡), 𝑣3(𝑡)]𝑇 = 𝐯(0) + ∫𝐚(τ)𝑑τ

𝑡

0

, (2) 

‒ ускорение 

𝐚(𝑡) = [𝑎1(𝑡), 𝑎2(𝑡), 𝑎3(𝑡)]𝑇 =
𝑑𝐯(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑑2𝐫(𝑡)

𝑑𝑡2
, (3) 

где 𝐫(0) и 𝐯(0) задают начальное положение поль-
зователя в системе координат базовой станции (БС) 
и начальную скорость его движения; ускорение (3) 
представляет собой произвольную векторную 
функцию времени, задающую изменение величины 
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и направления; 𝑟𝑖(𝑡), 𝑣𝑖(𝑡), 𝑎𝑖(𝑡), i =1…3 – значения 
координат, скорости и ускорения пользователя 
вдоль осей координат.  

В условиях города движение пользователей 
(например, пешеходов, автомобилей, дронов) ха-
рактеризуется частыми изменениями скорости и 
направления. Эти изменения напрямую связаны с 
компонентами ускорения:  

𝐚(𝑡) = 𝐚||(𝑡) ⋅ 𝐓(𝑡) + 𝐚⊥(𝑡) ⋅ 𝐍(𝑡) =
𝑑|𝐯|

𝑑𝑡
⋅
𝐯(𝑡)

|𝐯(𝑡)|
+ 

(4) 

+
|𝐯|2

ρ(𝑡)
⋅
𝐯(𝑡) × (𝐚(𝑡) × 𝐯(𝑡))

|𝐯(𝑡)| ⋅ |𝐚(𝑡) × 𝐯(𝑡)|
,  𝐚(𝑡) ∥ 𝐯(𝑡), 

где векторы 𝐚||(𝑡)  и 𝐚⊥(𝑡)  определяют тангенци-

альное (изменение величины скорости) ускорение 
и нормальное (изменение направления скорости) 
ускорения; 𝐓(𝑡) – единичный касательный вектор; 
𝐍(𝑡) – единичный вектор нормали к траектории; 

ρ(𝑡) =
|𝐯(𝑡)|3

|𝐚(𝑡)×𝐯(𝑡)|
 – радиус кривизны траектории, 

операторы · и  обозначают произведение вектора 
на скаляр и векторное произведение, соответ-
ственно. 

В таблице 1 приведены примеры сценариев мо-
бильности пользователей, характерных для го-
родских условий. 

ТАБЛИЦА 1. Сценарии мобильности пользователей  
в городских условиях 

TABLE 1. User Mobility Scenarios in Urban Conditions 

Компонента Параметр 

Тангенциальное 
ускорение 

Сценарий 

‒ разгон автомобиля после остановки на 
светофоре; 
‒ торможение перед пешеходным переходом 

Влияние на систему 

Высокое тангенциальное ускорение увели-
чивает доплеровский сдвиг, что требует 
адаптивной подстройки частоты сигнала и 
повышает сложность демодуляции 

Нормальное 
ускорение 

Сценарий 

‒ Поворот автомобиля на перекрестке 
‒ Движение пешехода по извилистой дороге 

Влияние на систему 

Нормальное ускорение изменяет направле-
ния прихода (DoA, аббр. от англ. Direction of 
Arrival) и ухода (DoD, аббр. от англ. Direction 
of Departure) сигналов, что критично для 
работы антенн и пространственного муль-
типлексирования (SM, аббр. от англ. Spatial 
Multiplexing) 

Компоненты ускорения позволяют количе-
ственно описать динамику пользователей в город-
ских условиях. Их учет в моделях MIMO-NOMA-SM 
повышает точность прогнозирования характери-
стик канала и адаптивность системы к реальным 
сценариям.  

Подстановка выражения (2) в (1) с учетом (4) 
позволяет получить интегральную форму модели 
движения:  

𝐫(𝑡) = 𝐫(0) + ∫∫𝐚(𝜒)

τ

0

𝑑χ𝑑τ

𝑡

0

= 𝐫(0) + 

(5) 

+∫∫[𝐚||(χ)𝐓(χ) + 𝐚⊥(χ)𝐍(χ)]

τ

0

𝑑χ𝑑τ.

𝑡

0

 

Модель движения пользователя описывается 
векторными интегральными уравнениями, где 
переменное ускорение определяет криволиней-
ность траектории через изменение направления и 
величины скорости. Для конкретных сценариев 
используются параметрические уравнения с уче-
том начальных условий и зависимостей. 

В данной модели системы для моделирования 
сложных траекторий пользователей предлагается 
применить сплайн-интерполяцию. Это позволяет 
получить гладкие и реалистичные траектории, 
необходимые для расчета скорости, ускорения и 
доплеровского сдвига. В сводной таблице 2 пред-
ложены модели движения пешеходов и автомо-
бильного транспорта с последующей обработкой 
сплайнами для ряда типовых сценариев.  

ТАБЛИЦА 2. Модели движения пользователей 

TABLE 2. User Movement Patterns 

Объект Модель Применение Постобработка 

Человек 

Орнштейна ‒ 
Уленбека [2] 

Индивидуальное 
движении Кубические 

сплайны Социальных сил 
[3] 

Учет групповых  
взаимодействий 

Автомобиль 

Расширенная  
3D-модель 

велосипеда [4] 

Резкий поворот  
на перекрестке  

Кубические 
сплайны 

Полиномиальная  
модель [5] 

Смена полосы с 
обгоном 

Сплайн Эрмита  
5-го порядка 

 
2.2. Модели движения пешеходов 

2.2.1. Модель движения на основе процесса  
Орнштейна ‒ Уленбека 

Модель индивидуального движения на основе 
процесса Орнштейна ‒ Уленбека использует стоха-
стические дифференциальные уравнения для опи-
сания динамики координат, скорости, ускорения и 
задержки пешехода. Данный процесс характеризу-
ется тем, что каждая компонента стремится к не-
которому целевому значению, а случайные флук-
туации моделируются с помощью гауссовского 
шума. Процесс Орнштейна ‒ Уленбека может быть 
описан системой уравнений вида: 

{

𝑑𝐫(𝑡) = 𝐯(𝑡)𝑑𝑡

𝑑𝐯(𝑡) = β𝑜𝑢(𝐯̅(τ(𝑡)) − 𝐯(𝑡))𝑑𝑡 + σ𝑣𝑑𝐖𝑣(𝑡)
𝑑𝐚(𝑡) = γ𝑜𝑢(𝐚̅(τ(𝑡)) − 𝐚(𝑡))𝑑𝑡 + σ𝑎𝑑𝐖𝑎(𝑡)

𝑑𝜏(𝑡) = λ𝑜𝑢(τ̅ − τ(𝑡))𝑑𝑡 + στ𝑑𝑊τ(𝑡)

, (6) 
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где βou, γou, ou – коэффициенты, определяющие 
скорость возврата скорости, ускорения и задержки 
к целевым значениям 𝐯̅, 𝐚̅, τ̅ в процессе Орнштейна ‒ 
Уленбека, которые подбираются на основе экспе-
риментальных данных о поведении пешеходов.  

При этом: 

𝐯̅(τ(𝑡)) = 𝐯̅0exp(−α𝑜𝑢τ(𝑡)), 

𝐚̅(τ(𝑡)) = 𝐚̅0exp(−α𝑜𝑢τ(𝑡)), 

где αou – коэффициент чувствительности; 𝐯̅0 и 𝐚̅0 – 
базовые целевые значения скорости и ускорения.  

Параметры σ𝑣 , σ𝑎 , στ  в (6) определяют интен-
сивности случайных флуктуаций скорости, уско-
рения и задержки, а 𝐖𝑣(𝑡),𝐖𝑎(𝑡),𝑊τ(𝑡) определя-
ют независимые винеровские процессы.  

Такой подход позволяет учитывать естествен-
ную инерцию и корреляцию в движении. В кон-
тексте движения человека, например, между при-
нятием решения пешехода повернуть и фактиче-
ским изменением направления движения возни-
кает задержка около 100 мс при нормальной ско-
рости ходьбы (~1,5 м/с), целевое значение τ̅ ≈ 0,08 с, 
время релаксации τdelay = λ𝑜𝑢

−1  = 1,2 с, а στ  =1,85. 

Уравнение (6) демонстрирует, как задержка воз-
вращается к своему целевому значению, но может 
колебаться из-за случайных факторов. 

Следует отметить, что уравнение (6), описыва-
ющее ускорение как независимый процесс Орн-
штейна – Уленбека, повышает реалистичность ди-
намики. Однако оно может быть исключено из си-
стемы, если экспериментальные данные не под-
тверждают значимую связь задержки, или если 
упрощение модели не приводит к существенной 
потере точности при ее практическом использо-
вании с ускорением. 

2.2.2. Модель движения на основе процесса  
социальных сил 

Модель движения на основе процесса социаль-
ных сил (SFM, аббр. от англ. Social Force Model) 
представляет физико-психологическую модель, 
описывающую движение пешеходов под воздей-
ствием «социальных сил», таких как: 

‒ сила притяжения к цели (желание прибыть на 
место к определенному времени); 

‒ силы отталкивания от других людей и пре-
пятствий; 

‒ силы взаимодействия (например, групповое 
поведение или избегание столкновений). 

Данная модель достаточно точно описывает 
движение групп пешеходов в толпе, позволяет 
прогнозировать коллективное поведение, подхо-
дит для сценариев с препятствиями и сложной 
геометрией пространства.  

Основное выражение модели SFM имеет вид: 

𝑚𝑘

𝑑𝐯𝑘(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑚𝑘

𝐯̅𝑘 − 𝐯𝑘(𝑡)

τ𝑘
+ 

(7) 
+∑𝐟𝑘,𝑙(𝑡) +

𝑙≠𝑘

∑ 𝐟𝑘,𝑚
obs(𝑡)

𝑚≠𝑘

, 

где mk – масса пешехода k; 𝐯̅𝑘 – целевая скорость 
пешехода k (может быть постоянной или зависеть 
от времени); τk – время релаксации (постоянная 
величина для пешехода k); fkl(t) – сила взаимодей-

ствия с другими пешеходами; 𝐟𝑘,𝑙
obs(𝑡) – сила оттал-

кивания от препятствий.  

Силы взаимодействия между пешеходами fk,l(t) 
рассчитываются на основе текущих положений и 
скоростей пешеходов: 

𝐟𝑘,𝑙(𝑡) = 𝐴 ⋅ exp(−𝑑𝑘𝑙(𝑡) 𝐵⁄ )𝐧𝑘,𝑙(𝑡) + 
(8) 

+ 𝐶 ⋅ Δ𝑣𝑘,𝑙
tg (𝑡)𝐭𝑘,𝑙(𝑡),  

где dkl(t) – расстояние между пешеходами k и l; 

𝐧𝑘𝑙(𝑡) – вектор нормали от k к l; Δ𝑣𝑘,𝑙
tg

 – тангенци-

альная разница скоростей; tk,l(t) – тангенциальный 
единичный вектор; параметр A представляет со-
бой коэффициент интенсивности силы отталки-
вания, который определяет, насколько сильно пе-
шеходы стремятся избегать друг друга при сбли-
жении; параметр B определяет масштаб расстоя-
ния, на котором начинает действовать сила оттал-
кивания; параметр C – это коэффициент, который 
определяет интенсивность силы, вызванной отно-
сительным движением пешеходов, особенно когда 
их скорости различаются вдоль направления их 
контакта (тангенциальная разница скоростей). 

Векторы силы отталкивания от препятствий 

𝐟𝑘𝑙
obs(𝑡) определяются расстоянием между пешехо-

дом и препятствием: 

𝐟𝑘,𝑚
obs(𝑡) = 𝐴obs ⋅ exp(−𝑑𝑘,𝑚(𝑡) 𝐵obs⁄ )𝐧𝑘,𝑚(𝑡) (9) 

где dkm(t) – расстояние между пешеходом k и пре-
пятствием m; 𝐧𝑘,𝑚(𝑡) – вектор нормали от k к m; 

Aobs – параметр, определяющий интенсивность 
отталкивания от препятствий; Bobs – параметр, ха-
рактеризующий расстояние, на котором начинает 
действовать сила отталкивания. 
 
2.3. Модели движения автомобиля 

2.3.1. Модель поворота на перекрестке 

Маневр поворота на перекрестке представляет 
собой типовой сценарий движения транспортного 
средства с высокой пространственной и кинема-
тической сложностью. Его корректное моделиро-
вание необходимо для адекватного описания из-
менений ориентации антенн, векторов скорости, 
углов доплеровского сдвига, DoA и DoD сигналов, а 
также для расчета фазовых и амплитудных иска-
жений при приеме на планарных антенных решет-
ках (АР). 
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Положение автомобиля в пространстве задается 
вектором 𝐫(𝑡) = [𝑟1(𝑡), 𝑟2(𝑡), 𝑟3(𝑡)]𝑇 , а его ориента-
ция – вектором 𝚯a(𝑡) = [Θa

к(𝑡), Θa
нт(𝑡)]𝑇 , где Θa

к(𝑡) – 
угол курса автомобиля, а Θa

нт(𝑡) = 𝑓(рельеф, 𝑡)  – 
угол наклона траектории, который может быть 
связан с геометрией траектории, если использует-
ся аппроксимация сплайном через параметр дли-
ны дуги S: 

Θa
нт(𝑡) = 𝑘нт

𝑑𝑟3(𝑡)

𝑑𝑆
, 

где kнт – коэффициент, связывающий уклон с углом.  

Кинематическая модель движения может быть 
компактно записана через вектор скорости и угло-
вые скорости: 

{
𝐫′(𝑡) = 𝐯(𝑡)

𝚯′a(𝑡) = 𝛚(𝑡)
, (10) 

где 𝐯(𝑡) = 𝑣(𝑡)𝐮(𝑡)  – вектор линейной скорости; 
𝛚(𝑡) = [ωк(𝑡), ωнт(𝑡)]

𝑇 – вектор угловой скорости; 
u(t) – единичный вектор направления движения. 

Скорость направлена вдоль траектории движе-
ния и зависит от ориентации: 

𝐯(𝑡) = 𝑣(𝑡) ⋅ [

cos(Θa
к(𝑡)) ⋅ cos(Θa

нт(𝑡))

sin(Θa
к(𝑡)) ⋅ cos(Θa

нт(𝑡))

sin(Θa
нт(𝑡))

] = [

𝑣1(𝑡)

𝑣2(𝑡)

𝑣3(𝑡)

], (11) 

Угловая скорость связана с параметрами руле-
вого управления: 

𝛚(𝑡) = [
𝑣(𝑡)cosβ(𝑡) 𝐿⁄ ⋅ tgφ(𝑡)

Θ′a
нт(𝑡)

], (12) 

где φ(𝑡)  – угол поворота передних колес; β =

=  arctg (
𝑙𝑟

𝑙𝑓+𝑙𝑟
⋅ tg(φ))  – угол скольжения; Θ′a

к(𝑡) =

= 𝑣(𝑡)cosβ(𝑡) 𝐿⁄ ⋅ tgφ(𝑡) – скорость изменения угла 
наклона, зависящая от погодных условий; L = lп + lз – 
колесная база; lп, lз – расстояния от центра масс до 
передней/задней оси. 

2.3.2. Модель смены полосы с обгоном 

Для аппроксимации траектории смены полосы с 
обгоном используется полиномиальная модель, 
которая обеспечивает плавность маневра и учи-
тывает динамику автомобиля.  

Траектория в поперечном направлении аппрок-
симируется полиномом 5-й степени: 

𝑟𝐴
2(𝑡) = ∑𝑎𝐴,𝑘𝑡

𝑘

5

𝑘=0

, 

где aA,k – коэффициенты полинома, определяемые 
из граничных условий, задаваемые в начальный 
(t = 0) и конечный (t = T) моменты времени, где T – 
время перестройки автомобиля.  

Параметры обгоняющего (А) и обгоняемого ав-
томобилей представлены в таблице 3. 

Граничными условиями являются требования 
плавности: 

𝑟𝐴
2(0), 𝑟𝐴

2(𝑇) = 𝑟̅𝐴
2, 

где 𝑟̅𝐴
2 – целевая координата; 

𝑟′𝐴
2(0) = 0, 𝑟′𝐴

2(𝑇) = 0 –  нулевая скорость; 

𝑟′′𝐴
2(0) = 0, 𝑟′′𝐴

2(𝑇) = 0 –  нулевое ускорение. 

ТАБЛИЦА 3. Параметры движении автомобилей 

TABLE 3. Vehicle Movement Parameters 

Параметр Обгоняющий (A) Обгоняемый (B): 

Начальная  
позиция 

𝑟𝐴(𝑡) = [𝑟𝐴
1(0), 𝑟𝐴

2(0),0]𝑇 𝑟𝐵(𝑡) = [𝑟𝐵
1(0), 𝑟𝐵

2(0),0]𝑇 

Начальная  
скорость  
(продольная / 
поперечная) 

𝑣𝐴
1(0), 𝑣𝐴

2(0) = 0 𝑣𝐵
1(0), 𝑣𝐵

2(0) = 0 

Ускорение  
(продольное / 
поперечное) 

𝑎𝐴
1(0),  

поперечное задается 
траекторией 

𝑎𝐵
1(0) = 0, 𝑎𝐵

2(0) = 0 

Уравнения движения автомобиля А имеют вид:  

продольное 

𝑟𝐴
1(𝑡) = 𝑟𝐴

1(0) + 𝑣𝐴
1(0) ⋅ 𝑡 +

1

2
𝑎𝐴
1(𝑡) ⋅ 𝑡2, 

поперечное 

𝑟𝐴
2(𝑡) = 𝑟̅𝐴

2(0) + (𝑟̅𝐴
2 − 𝑟𝐴

2(0)) × 

× (10(𝑡 𝑇⁄ )3 − 15(𝑡 𝑇⁄ )4 + 6(𝑡 𝑇⁄ )5), 

вертикальное 

𝑟𝐴
3(𝑡) = 0, 

поперечное ускорение 

𝑎𝐴
2(𝑡) = 2(𝑟̅𝐴

2 − 𝑟𝐴
2(0)) ⋅ 𝑇−2. 

Уравнения движения автомобиля B имеют вид: 

𝑟𝐵
1(𝑡) = 𝑟𝐵

1(0) + 𝑣𝐵
1(0) ⋅ 𝑡, 

𝑟𝐵
2(𝑡) = 𝑟𝐵

2(0), 𝑟𝐵
3(𝑡) = 0. 

Условие обгона должно гарантировать, что к 
моменту завершения маневра перестроения (вре-
мя T) автомобиль A не только догонит обгоняе-
мый автомобиль B, но и создаст перед ним без-
опасную дистанцию L. Это необходимо, чтобы из-
бежать риска столкновения при возврате на ис-
ходную полосу или в случае внезапного изменения 
скорости автомобиля B: 

𝑟𝐴
1(𝑡) ≥ 𝑟𝐵

1(𝑡) + 𝐿. (13) 

Подстановка уравнений продольного движения 
в (13) дает выражение следующего вида: 

𝑟𝐴
1(0) + 𝑣𝐴

1(0) ⋅ 𝑇 +
1

2
𝑎𝐴
1(𝑡) ⋅ 𝑇2 ≥ 𝑟𝐵

1(0) + 𝑣𝐵
1(0) ⋅ 𝑇 + 𝐿. 

Согласно условию безопасности, минимальное 
расстояние между автомобилями на протяжении 
всего маневра перестроения (от начала до време-
ни T) будет превышать расстояние, при котором 
возможен риск столкновения:  
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√(𝑟𝐴
1(𝑡) − 𝑟𝐵

1(𝑡))2 + (𝑟𝐴
2(𝑡) − 𝑟𝐵

2(𝑡))2 ≥ 𝑑min (14) 

∀ 𝑡 ∈ [0, 𝑇]. 

Динамические ограничения отражают физиче-
ские возможности автомобиля и комфорт водите-
ля / пассажиров.  

Продольное ускорение: 

|𝑎𝐴
1(𝑡)| ≤ 𝑎max. 

Поперечное ускорение: 

|𝑟′′𝐴
2(𝑡)| = 

= |(𝑟̅𝐴
2 − 𝑟𝐴

2(0)) 𝑇2⁄ ⋅ (60 𝑡 𝑇⁄ − 180(𝑡 𝑇⁄ )2 + 120(𝑡 𝑇⁄ )3)| ≤ 

≤ 𝑎𝐴,max
2 . 

Представленная полиномиальная модель зада-
ет траектории движения, гарантирует плавность 
маневра и безопасность, учитывая динамические 
ограничения. 

 
2.4. Обоснование выбора типа сплайнов  

для интерполяции 

В таблице 2 указаны 2 типа сплайнов, применя-
емых для интерполяции: кубические сплайны и 
сплайн Эрмита 5-го порядка, выбор которых обу-
словлен тем, что они обеспечивают непрерыв-
ность первой (C1) и второй (C2) производных, со-
храняя направление, скорость, кривизну и ускоре-
ние, исключая резкие скачки (рывки). Это критич-
но для реалистичного моделирования движения 
людей. Кубические сплайны также поддерживают 
G2-непрерывность (плавность кривизны), что 
важно для визуально и физически корректных 
траекторий. Поскольку резкие изменения скоро-
сти или ускорения приводят к дискомфорту пас-
сажиров, то кубические сплайны также подходят 
для моделирования разворота автомобиля на пе-
рекрестке.  

Однако кубический сплайн не может выполнить 
все 6 граничных условий для модели перестрое-
ния с обгоном (требует задания только 4 условий) 
и приводит к ненулевым ускорениям на границах, 
что недопустимо для плавного старта / остановки 
перестроения. Поэтому для данной модели был 
выбран сплайн Эрмита 5-го порядка, который га-
рантирует выполнение всех граничных условий, 
минимальный рывок, плавное изменение ускоре-
ния, простоту вычислений и контроля параметров.  

Пример интерполяции кубическим сплайном 
движения группы пешеходов на основе процесса 
SFM представлен на рисунке 1. Визуализация при-
ведена только для сценария SFM, поскольку имен-
но он демонстрирует наибольшую сложность и 
вариативность траекторий, что позволяет нагляд-

но показать преимущества выбранных интерпо-
ляционных методов.  

3D Траектории пешеходов с поворотами
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Рис. 1. Интерполяция кубическим сплайном движения 
группы пешеходов на основе процесса SFM: траектории 
движения пешеходов 1–6 в пространстве (a); графики  
скорости движения пешеходов: 1–3 вдоль оси OX (b)  

и вдоль оси OY (c); 4–6 вдоль оси OX (d) и вдоль оси OY (e) 

Fig. 1. Cubic Spline Interpolation of the Motion of a Group of Pedestrians 
Based on the SFM Process: Trajectories of Pedestrians 1–6 in Space (a); 

Velocity Graphs of Pedestrians: 1–3 Along the OX Axis (b) and Along  
the OY Axis (c); 4–6 Along the OX Axis (d) and Along the OY Axis (e) 

Остальные модели, построенные на основе пара-
метрических уравнений движения, обладают пред-
сказуемым и формализованным поведением и не 
требуют отдельной иллюстрации. Отрицательное 
значение кривой проекции вектора скорости (см. 
рисунок 1) означает, что в соответствующий мо-
мент проекция скорости направлена противопо-
ложно выбранному положительному направлению 
оси (например, разворот или движение в противо-
положном направлении относительно принятого 
положительного направления оси). 

Полученные в формулах (1–14) временны́е за-
висимости координат, скоростей и ориентации 
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каждого абонентского терминала (АТ) служат 
входными параметрами для геометрической мо-
дели канала. Эти величины напрямую определяют 
задержки прихода, направления прихода и ухода 
многолучевых компонент в матрице канала. 

Таким образом, динамика движения, представ-
ленная в данном разделе, определяет эволюцию 
канальной матрицы и используется: 

во-первых, для разделения абонентов по класте-
рам (пользователи с близкими значениями DoA / 
DoD и задержками группируются для уменьшения 
межкластерной интерференции в MIMO-NOMA); 

во-вторых, для адаптивного прекодирования и 
комбинирования (сложения в комплексной НЧ 
области) ‒ известные траектории позволяют про-
гнозировать изменение канала и заранее коррек-
тировать весовые коэффициенты блоков гибрид-
ных устройств в радиочастотном диапазоне и ос-
новной полосе, минимизируя остаточную интер-
ференцию; 

в-третьих, для оптимизации процедуры SIC 
(параметры скорости и направления влияют на 
стабильность оценки CSI, что учитывается при 
выборе порядка декодирования и схем компенса-
ции доплеровского сдвига). 

Интеграция этой информации позволяет стро-
ить гибридные прекодеры и схемы сложения в 
комплексной НЧ области, учитывающие не только 
мгновенные оценки канала, но и его прогнозируе-
мое изменение во времени. 

 
3. Модель системы MIMO-NOMA 

3.1. Исходные данные 

Ключевая задача системы MIMO-NOMA заклю-
чается в эффективном разделении пользователей 
с разными уровнями мощности и пространствен-
ными характеристиками. Пространственное муль-
типлексирование в MIMO увеличивает скорость 

передачи за счет одновременной передачи не-
скольких потоков данных через разные антенны. 
Каждый поток предназначается отдельной группе 
пользователей, объединенных в кластер.  

Рассмотрим систему MIMO-NOMA-SM, обладаю-
щую следующими параметрами:  

‒ количество обслуживаемых пользователей K; 
‒ количество кластеров C; 
‒ количество пользователей в кластере 𝑐 ∈ {1…C} 

Kc; 
‒ количество антенн БС M;  
‒ количество антенн АТ k-го пользователя Nk; 
‒ количество пространственных потоков, об-

служивающих кластер с Sc; 
‒ пользователи перемещаются в пределах ради-

уса соты с переменной скоростью (включая изме-
нение величины и направления), а их траектория 
движения является криволинейной (непрямоли-
нейной); 

‒ АТ может находиться в произвольной про-
странственной конфигурации, его положение (ко-
ординаты) и ориентация (углы наклона / враще-
ния) меняются в зависимости от действий пользо-
вателя.  

Это влияет на диаграмму направленности (ДН) 
антенны, поляризацию сигнала и параметры ка-
нала связи. 

 
3.2. Модель сигнала на выходе передатчика  

базовой станции 

Формирование сигнала по линии «вниз», пере-
даваемого БС в кластер с, в системе MIMO-NOMA 
(рисунок 2) осуществляется с помощью процедуры 
суперпозиционного кодирования (SC, аббр. от англ. 
Superposition Coding), согласно которому сигналы 
пользователей накладываются друг на друга с 
разными уровнями мощности. 
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Рис. 2. Система MIMO-NOMA  

Fig. 2. MIMO-NOMA System 
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Сигнал 𝐱̇𝑐 задается выражением: 

𝐱̇𝑐(𝑡) = 𝐖̇𝑐∑α𝑐,𝑘

𝐾𝑐

𝑘=1

𝑠̇𝑐,𝑘(𝑡) = 𝐖̇𝑐𝑠̇𝑐(𝑡), (15) 

где α𝑘,𝑐  ‒ вещественный коэффициент распреде-

ления мощности, такой, что: 

∑α𝑐,𝑘
2 ≤ 1

𝐾𝑐

𝑘=1

,   α𝑐,1 ≥ α𝑐,2 ≥ ⋯ ≥ α𝑐,𝐾𝑐
; 

𝑠̇𝑐,𝑘(𝑡)  – информационный комплексный сигнал, 

передаваемый пользователю k в кластере с; 

𝐖̇𝑐 ∈ ℂ
𝑁×𝑆𝑐  – вектор-столбец матрицы предвари-

тельного кодирования 𝐖̇ для кластера c; пользо-
вателям с худшими условиями в канале БС выде-
ляет на передачу больше мощности согласно при-
нятому алгоритму распределения мощности. 

Сигнал на выходе БС в общем виде можно пред-

ставить как 𝐱̇(𝑡) = 𝐖̇𝐬̇(𝑡), где 𝐖̇ = [𝐖̇1, 𝐖̇2, … , 𝐖̇𝐶], 

𝐖̇ ∈ ℂ𝑀×𝐶  – матрица предварительного кодирова-
ния на стороне БС; 𝐬̇(𝑡) = [𝑠̇1(𝑡), 𝑠̇2(𝑡), … , 𝑠̇𝐶(𝑡)]

𝑇 – 
вектор суперпозиционных сигналов, передавае-
мых в кластеры. 
 
3.3. Модель радиоканала 

3.3.1. Модель антенные решетки с учетом  
пространственного движения абонентского 
терминала 

В сетях 5G-NR с технологией MIMO плоские АР 
играют ключевую роль в формировании управля-
емых лучей и повышении спектральной эффек-
тивности. Однако пространственное положение 
пользовательских устройств: прецессия, нутация и 
собственное вращение напрямую влияет на DoA и 
DoD сигналов через матрицу поворота 𝐑(Θ𝑐,𝑘(𝑡)), 

где 𝚯𝑐,𝑘(𝑡)  – вектор углов вращения: 𝚯𝑐,𝑘(𝑡) =

[Θ𝑐,𝑘
п (𝑡), Θ𝑐,𝑘

н (𝑡), Θ𝑐,𝑘
св (𝑡)]𝑇 .   

Пусть начало системы координат совпадает с 
центром масс АР БС: 𝐫𝐵𝑆 = [0,0,0]

𝑇 .  Координаты 
элементов АР БС в таком случае будут иметь вид:  
𝐩𝑚 = [𝑝𝑚

1 , 𝑝𝑚
2 , 0]𝑇 , m =1 … M. Положение АТc,k в про-

странстве задается матрицей поворота 𝐑(Θ𝑐,𝑘(𝑡)). 

Местоположение АТc,k задается вектором 𝐫𝑐,𝑘(𝑡) =

= [𝑟𝑐,𝑘
1 (𝑡), 𝑟𝑐,𝑘

2 (𝑡), 𝑟𝑐,𝑘
3 (𝑡)]𝑇 , в направлении которого 

БС передает сигнал в локальной системе БС с ази-
мутом ϕ𝑐,𝑘

𝑡  и углом места θ𝑐,𝑘
𝑡 .  

Элементы направляющего вектора БС опреде-
ляются выражением: 

[𝐚̇𝐵𝑆(θ𝑐,𝑘
𝑡 , ϕ𝑐,𝑘

𝑡 )]
𝑚
= 

(16) = 𝑀−1/2exp(−𝑗β𝑣𝐩𝑚
𝑇 𝐮(θ𝑐,𝑘

𝑡 , ϕ𝑐,𝑘
𝑡 )), 

𝑚 = 1. . . 𝑀, 𝐚̇𝐵𝑆 ∈ ℂ
𝑀 , 

где β𝑣 = 2π/λ𝑐 = 2π𝑓𝑐/𝑐  – волновое число; λ𝑐  – 
длина радиоволны на частоте fc.  

Единичный вектор направления задается вы-
ражением:  

𝐮𝑐,𝑘(𝑡) =
𝐫𝑘,𝑐(𝑡) − 𝐫𝐵𝑆

||𝐫𝑘,𝑐(𝑡) − 𝐫𝐵𝑆||
= 

(17) 

= [cos(ϕ𝑐,𝑘
𝑟 )sin(θ𝑐,𝑘

𝑟 ), sin(ϕ𝑐,𝑘
𝑟 )sin(θ𝑐,𝑘

𝑟 ), cos(θ𝑐,𝑘
𝑟 )]

𝑇
. 

Локальные координаты n-го элемента АР АТc,k, 
описываются вектором 𝐩𝑛 = [𝑝𝑛

1 , 𝑝𝑛
2, 0]𝑇 .  

Переход от локальных координат к глобальным 
осуществляется с помощью пространственных 
преобразований вида: 

𝐩𝑛(𝑡) = 𝐑(Θ𝑐,𝑘(𝑡)) 𝐩𝑛 + ||𝐫𝑐,𝑘(𝑡) − 
(18) 

−𝐫𝐵𝑆||𝐮𝑐,𝑘(𝑡), ∀𝑛 = 1. . . 𝑁. 

Направление прихода сигнала задается в гло-
бальной системе.  

Для учета ориентации АТc,k осуществляется 
преобразование в локальную систему АТc,k:  

𝐮̃𝑐,𝑘(𝑡) = 𝐑
𝑇 (Θ𝑐,𝑘(𝑡)) 𝐮𝑐,𝑘(𝑡), (19) 

где DoA в локальной системе координат θ̃𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ̃𝑐,𝑘

𝑟  

определяется выражением:  

θ̃𝑐,𝑘
𝑟 (𝑡) = arccos (𝐞3

𝑇𝐮̃𝑐,𝑘(𝑡)), 

(20) 
ϕ̃𝑐,𝑘
𝑟 (𝑡) = arctg (

𝐞2
𝑇𝐮̃𝑐,𝑘(𝑡)

𝐞1
𝑇𝐮̃𝑐,𝑘(𝑡)

), 

где e1,e2,e3 – базисные единичные векторы, такие, 
что 𝐑(Θ𝑐,𝑘(𝑡)) = [𝐞1, 𝐞2, 𝐞3]. 

В этом случае элементы направляющего векто-
ра АТc,k будут иметь вид: 

[𝐚̇𝑐,𝑘(θ𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ𝑐,𝑘

𝑟 )]
𝑛
= 

(21) = 𝑁−1/2𝐺(θ𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ𝑐,𝑘

𝑟 )exp(−𝑗β𝑣𝐩𝑛
𝑇𝐮(θ𝑐,𝑘

𝑡 , ϕ𝑐,𝑘
𝑡 )), 

𝑛 = 1. . . 𝑁, 𝐚̇𝑐,𝑘 ∈ ℂ
𝑁 . 

Игнорирование ориентации АТ приводит к: 
‒ рассогласованию лучей и снижению коэффи-

циента усиления антенны; 
‒ искажению поляризационной характеристики 

сигнала; 
‒ ошибкам в оценке канала и потере пропуск-

ной способности. 

Для антенны в позиции (mx, my) плоской АР век-
тор направленности формируется как комбинация 
пространственной и поляризационной составля-
ющих: 

[𝐚̇pol]𝑚𝑥,𝑚𝑦 = [𝐚̇(θ, ϕ)]𝑚⊗ 𝛘, 
(22) 

𝑚 = 𝑚𝑥 ⋅ 𝑚𝑦 = 1. . . 𝑀, 

где 𝛘 – вектор поляризации, 𝛘 = [1,0]𝑇 для верти-
кальной поляризации, 𝛘 = [0,1]𝑇  ‒ для горизон-
тальной поляризации; ⊗ – кронекерово произве-
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дение, объединяющее пространственную и поля-
ризационную компоненты. 

Для антенны с двумя ортогональными поляри-
зациями (h и v) полная ДН описывается матрицей: 

𝐀̇(θ, ϕ) = [𝐚̇pol,ℎ(θ, ϕ), 𝐚̇pol,v(θ, ϕ)]. (23) 

3.3.2. Матрица канала MIMO 

Для систем, использующих технологию MIMO, 
выражение, описывающее матрицу канала нисхо-
дящего направления к пользователю k, принадле-
жащему кластеру с 𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡) ∈ ℂ

𝑀×𝑁𝑘, с учетом мно-

голучевого распространения имеет вид (24), где 
матрица канала для пользователя k в кластере с 
состоит из детерминированной компоненты пря-
мой видимости (LoS, аббр. от англ. Line of Sight) 

𝐇̇𝑘,𝑐
LoS(𝑡) и стохастической компоненты без прямой 

видимости (NLoS, аббр. от англ. Non Line of Sight) 

𝐇̇𝑘,𝑐
NLoS(𝑡); матрица компоненты LoS определяется 

первым из L слагаемых, остальные L – 1 слагаемые 

определяют матрицу 𝐇̇𝑘,𝑐
NLoS(𝑡);  𝐀̇𝐵𝑆(θ𝑐,𝑘

𝑡 , ϕ𝑐,𝑘
𝑡 ), 

𝐀̇𝑐,𝑘(θ𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ𝑐,𝑘

𝑟 ) – матрицы ДН БС и АТc,k с учетом по-

ляризации; 𝐏𝑐,𝑘,𝑙  – поляризационная матрица для l-

го пути; 𝑓𝑑,𝑙  – доплеровский сдвиг для l-го пути;  – 

коэффициент Райса (K-фактор); оператор [ ]H обо-

значает эрмитово сопряжение матрицы. Более де-
тальное описание перечисленных элементов 
уравнения (24) приводится ниже. 

3.3.3. Модель коэффициента ослабления  
амплитуды и фазы сигнала 

Коэффициент α𝑙,𝑐,𝑘  определяет для l-го пути 

распространения величину ослабления амплиту-
ды сигнала из-за расстояния, частоты и условий 
среды, включая затенение, и рассчитывается через 
модели потерь распространения 𝑃𝐿(𝑓𝑐, 𝑑𝑐,𝑘), такие 

как ITU-R P.1411 [6] или 3GPP TR 38.901 (UMa/UMi) 
[7]. Включает поправки на атмосферные эффекты 
(P.1411) или 3D-геометрию (TR 38.901). Затенение 
моделируется как статистическая величина с нор-
мальным распределением 𝑆𝐹~𝒞𝒩(0, σSF

2 ).  

Коэффициент ослабления амплитуды сигнала 
имеет вид (25), где 𝐺BS,𝑙 , 𝐺𝑐,𝑘,𝑙  – коэффициенты 

усиления АР БС и АТc,k; Lpen – затухание на проник-
новение (10–20 дБ); Lbody – затенение телом (3–10 
дБ); Lfoliage = 0,2;⋅dfoliage – потеря в листве (зависит от 
плотности); Lrain = kRαd – потеря из-за осадков, R – 
интенсивность дождя (мм/ч); k, α ‒ эмпирические 
параметры, зависящие от частоты, поляризации и, 
косвенно, угла места [8–10].  

𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡) = ∑α𝑙,𝑐,𝑘

𝐿

𝑙=1

𝐀̇𝑐,𝑘(θ𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ𝑐,𝑘

𝑟 )𝐏𝑐,𝑘,𝑙𝐀̇𝐵𝑆
𝐻 (θ𝑐,𝑘

𝑡 , ϕ𝑐,𝑘
𝑡 )𝑒𝑗(2π𝑓𝑑,𝑙𝑡+φ𝑙) = 

(24) 

= √
𝜅

𝜅 + 1
𝐇̇𝑐,𝑘
LoS(𝑡) + √

1

𝜅 + 1
𝐇̇𝑐,𝑘
NLoS(𝑡). 

α𝑙,𝑐,𝑘 = √𝐺BS,𝑙𝐺𝑐,𝑘,𝑙10
−0,05(𝑃𝐿(𝑓𝑐,𝑑𝑐,𝑘)+𝑆𝐹+𝐿pen+𝐿body+𝐿foliage+𝐿rain). (25) 

 

Выражения для расчета потерь распростране-
ния 𝑃𝐿(𝑓𝑐, 𝑑𝑐,𝑘) и значения затенения согласно мо-

делям 3GPP TR 38.901 (UMa/UMi) приведены в 
таблице 4, где UMi street canyon (уличный каньон) 
– сценарий городской застройки с улицей между 
высокими зданиями, характеризующийся выра-
женными отражениями и затенением; ℎ𝑈𝐸  – высота 
подвеса антенны терминала; 𝑓𝑐измеряется в ГГц. 
Фаза сигнала определяется пройденным расстоя-
нием и для распространения сигнала в условиях 

LoS составляет φ𝑙 = exp(𝑗β𝑣𝑑𝑙(𝑡)), что соответству-

ет задержке распространения τ𝑙 = 𝑑𝑙(𝑡)/𝑐.  Для 
NLoS компонент ϕ𝑙  является случайной величиной, 
равномерно распределенной в [0, 2π). 

В системах с быстрым вращением (дроны) или в 
сценариях с изменяющейся ориентацией (терми-
нал в руках пользователя) вращение существенно 
влияет на величину доплеровского сдвига 𝑓𝑑,𝑙(𝑡), а 

также на величину вносимого антенной усиления.  

 

ТАБЛИЦА 4. Выражения для расчета потерь распространения 
согласно 3GPP TR 38.901 

TABLE 4. Expressions for Calculating Path Losses According  
to 3GPP TR 38.901 

Условия  
распространения 

𝑃𝐿(𝑓𝑐, 𝑑𝑐,𝑘), дБ 
SF, дБ 
3.5/28 

ГГц 

Микросота в условиях уличного каньона (UMi street canyon) 

LoS  
𝑃𝐿(𝑓𝑐, 𝑑𝑐,𝑘) = 32,4 + 21lg(𝑑𝑐,𝑘)

+ 20lg(𝑓𝑐) 
4/6 

NLoS  
𝑃𝐿(𝑓𝑐, 𝑑𝑐,𝑘) = 22,4 + 35,3lg(𝑑𝑐,𝑘) + 

+ 21,3lg(𝑓𝑐) − 0,3(ℎ𝑈𝐸 − 1,5) 
5/8 

Городская макросота (UMa) 

LoS  
𝑃𝐿(𝑓𝑐, 𝑑𝑐,𝑘) = 28,0 + 22lg(𝑑𝑐,𝑘)

+ 20lg(𝑓𝑐) 
3/5 

NLoS  
𝑃𝐿(𝑓𝑐, 𝑑𝑐,𝑘) = 13,54 + 39,08lg(𝑑𝑐,𝑘) + 

+ 20lg(𝑓𝑐) − 0,6(ℎ𝑈𝐸 − 1,5) 
4/7 

Коэффициент усиления АР на передающей и 
приемной сторонах зависит от угловых координат 
направления отправления сигнала 𝐺BS(θ𝑙

𝑡 , ϕ𝑙
𝑡) или 
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прихода сигнала 𝐺𝑐,𝑘(θ𝑙
𝑟 , ϕ𝑙

𝑟). Коэффициент усиле-

ния Gmax максимален при θ = 0 ° и ϕ = 0 °. При от-
клонениях угловых координат от нулевых значе-
ний он падает согласно выражению 𝐺(θ, ϕ) =
= 𝐺maxcos

2(θ)𝐴𝐹(ϕ), где AF(ϕ) – множитель АР. 

Влияние угла места θ > 0 ° можно охарактеризо-
вать следующим образом: 

‒ усиление падает пропорционально cos2θ; 
‒ появления боковых лепестков; 
‒ при θ > 60 ° АР становится малоэффективной. 

Влияние азимута ϕ > 0 ° можно охарактеризо-
вать следующим образом: 

‒ изменяется форма ДН; 
‒ минимальное влияние при ϕ = 0 ° или 90 °, 

максимальное – при ϕ = 45 ° (усиление дополни-
тельно снижается на 1–3 дБ из-за асимметрии диа-
граммы). 

3.3.4. Модель доплеровского сдвига 

Для каждого луча, характеризующегося направ-
лением прихода (θ𝑙

𝑟 , ϕ𝑙
𝑟), мгновенное значение до-

плеровского сдвига зависит от проекции эффек-
тивной скорости на его направление. Единичный 
вектор направления распространения сигнала 
𝐮̃𝑙(𝑡), рассчитывается согласно (18).  

Эффективная скорость включает как линейную 
скорость терминала, так и скорость, вызванную 
вращением терминала [6, 10–12]:  

𝐯eff,𝑙(𝑡) = 𝐯𝑐,𝑘(𝑡) + 𝐯rot,𝑙(𝑡) = 𝐯𝑐,𝑘(𝑡) + 𝛚𝑐,𝑘 × 𝐫ant , (26) 

где 𝛚𝑐,𝑘 = [ω𝑐,𝑘
1 , ω𝑐,𝑘

2 , ω𝑐,𝑘
3 ]

𝑇
– вектор угловых скоро-

стей, описывающий вращение вокруг центра масс 
терминала; 𝐫ant – радиус-вектор антенны;  – опе-
ратор векторного умножения.  

Зависимость доплеровского сдвига от эффек-
тивной скорости и направления распространения 
сигнала имеет вид: 

𝑓𝑑,𝑙(𝑡) = λ𝑐
−1𝐯eff,𝑙

𝑇 (𝑡)𝐮̃𝑙(𝑡). (27) 

3.3.5. Модель кросс-поляризации 

При перемещении абонентского терминала его 
ориентация (включая поворот вокруг своей оси) 
изменяется, что оказывает влияние на формиро-
вание ДН, а также на кросс-поляризационные ха-
рактеристики в случае применения антенных си-
стем с двойной поляризацией. Чтобы учесть этот 
эффект, вводится матрица поворота 𝐑𝑐,𝑘(𝑡). Поло-

жение терминала во времени описывается реше-
нием матричного дифференциального уравнения:  

𝑑𝐑𝑐,𝑘(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐑𝑐,𝑘(𝑡) ⋅ 𝛀𝑐,𝑘(𝑡), (28) 

где 𝛀𝑐,𝑘(𝑡) – матричное представление векторного 

произведения с 𝛚𝑐,𝑘(𝑡): 

𝛀𝑐,𝑘(𝑡) = [

0 −ω𝑐,𝑘
3 (𝑡) ω𝑐,𝑘

2 (𝑡)

ω𝑐,𝑘
3 (𝑡) 0 −ω𝑐,𝑘

1 (𝑡)

−ω𝑐,𝑘
2 (𝑡) ω𝑐,𝑘

1 (𝑡) 0

] (29) 

Для каждого пользователя k в кластере c базо-
вый поляризационный отклик в локальном базисе 
s/p имеет вид: 

𝐏0,𝑐,𝑘 = [
𝐺ℎ,𝑐,𝑘𝑒

𝑗φℎ,𝑐,𝑘 χ𝑐,𝑘𝑒
𝑗φℎ𝑣,𝑐,𝑘

χ𝑐,𝑘𝑒
𝑗φ𝑣ℎ,𝑐,𝑘 𝐺𝑣,𝑐,𝑘𝑒

𝑗φ𝑣,𝑐,𝑘
]. (30) 

Матрица базового поляризационного отклика 
учитывает усиления и кросс-поляризационные 
потери на основе взаимодействия поляризаций и 
фазовых сдвигов. Здесь 𝐺ℎ , 𝐺𝑣  – коэффициенты 
усиления для горизонтально и вертикально поля-
ризованных сигналов, 𝑒𝑗φℎ , 𝑒𝑗φ𝑣  – фазовые откли-
ки, характеризующие фазовые сдвиги (φℎ  и φ𝑣 , 
рад), которые вносятся для горизонтальной и вер-
тикальной поляризаций, χ – коэффициент кросс-
поляризации, отражающий степень взаимного 
проникновения (смешения) между вертикальной 
и горизонтальной ветвями (в идеальном случае 
ветви горизонтальной и вертикальной поляриза-
ций полностью ортогональны, и кросс-поляри-
зационное смешение отсутствует χ = 0), 𝑒𝑗φℎ𝑣  – фа-
зовый отклик для кросс-поляризационного канала 
от вертикальной к горизонтальной поляризации, 
𝑒𝑗φ𝑣ℎ  – фазовый отклик для кросс-поляризацион-
ного канала от горизонтальной к вертикальной 
поляризации. Фазовые сдвиги φℎ𝑣  и φ𝑣ℎ, рад, мо-
гут быть различными и отражают особенности 
физического процесса смешения.  

В условиях многолучевого распространения 
сигнал приходит на вход приемника k в кластере c 
по множеству независимых путей, каждый из ко-
торых может иметь собственный угол прихода, 
задержку и, соответственно, свою поляризацион-
ную характеристику. При моделировании полного 
канала эффекты многолучевого распространения 
учитываются путем суммирования вкладов всех 
отдельных лучей.  

Многолучевое распространение возникает из-за 
взаимодействия радиоволн с окружающей средой. 
Эти взаимодействия изменяют не только ампли-
туду и фазу, но и поляризацию сигнала. При отра-
жении от поверхностей (например, стен, стекла, 
металлических конструкций) поляризация сигна-
ла может изменяться в зависимости от угла паде-
ния, типа поверхности и ее диэлектрических 
свойств. Для гладких поверхностей (зеркальное 
отражение) горизонтальная и вертикальная ком-
поненты поляризации могут изменяться по-
разному из-за различных коэффициентов отраже-
ния, что приводит к кросс-поляризационным эф-
фектам.  
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Отражения могут быть представлены диаго-
нальной матрицей 𝐌refl,𝑙 = diag(𝑟s(Θ𝑖,𝑙), 𝑟p(Θ𝑖,𝑙)) , 

где согласно уравнениям Френеля коэффициенты 
отражения для s- и p-поляризаций задаются в сле-
дующем виде: 

𝑟s(Θ𝑖,𝑙) =
𝑛1cosΘ𝑖,𝑙 − 𝑛2cosΘ𝑡,𝑙
𝑛1cosΘ𝑖,𝑙 + 𝑛2cosΘ𝑡,𝑙

, 

𝑟p(Θ𝑖,𝑙) =
𝑛2cosΘ𝑖,𝑙 − 𝑛1cosΘ𝑡,𝑙
𝑛2cosΘ𝑖,𝑙 + 𝑛1cosΘ𝑡,𝑙

, 

где n1, n2 – показатели преломления сред; Θi,l, Θt,l – 
углы падения и преломления, соответственно.  

Так, рассеяние на неровных поверхностях 
(например, листва, шероховатые стены) приводит 
к деполяризации, когда энергия сигнала распре-
деляется между различными поляризациями. Это 
уменьшает степень поляризационной чистоты и 
увеличивает кросс-поляризационную интерфе-
ренцию (XPI, аббр. от англ. Cross-Polarization 
Interfe-rence).  

Рассеяние может быть описано матрицей вида: 

𝐌scat,𝑙 = (
𝑆s,𝑙 𝑆s𝑝,𝑙
𝑆𝑝s,𝑙 𝑆𝑝,𝑙

), 

где 𝑆𝑝𝑞,𝑙  – комплексные коэффициенты рассеяния 

для s- и p-поляризаций.  

Дифракция на краях объектов (например, углах 
зданий) изменяет ориентацию поляризационного 
вектора, особенно, если сигнал проходит через 
неоднородные среды. Это может привести к появ-
лению дополнительных кросс-поляризационных 
компонент.  

Матрица дифракции имеет вид: 

𝐌diff,𝑙 = (
𝐷𝑠(ψ𝑙) 0
0 𝐷𝑝(ψ𝑙)

), 

где 𝐷𝑠(ψ𝑙), 𝐷𝑝(ψ𝑙) – дифракционные коэффициенты 

для поляризаций s и p на угле ψ𝑙  (геометрия рас-
сеяния).  

Матрица поляризационного отклика элемента 
(30) для каждого пути l 𝐏0,𝑐,𝑘,𝑙  может быть так же 
представлена выражением композиции матриц 
дифракции, рассеяния и отражения, что предпола-
гает, что каждый физический эффект влияет на ее 
характеристики: 

𝐏0,𝑐,𝑘,𝑙 = 𝐌diff,𝑙   𝐌scat,𝑙  𝐌refl,𝑙 . (31) 

Различия в поляризационных характеристиках 
лучей вызывают флуктуации результирующей 
поляризации, что усложняет декодирование сиг-
нала в системах MIMO-NOMA. В городских сцена-
риях подвижные объекты (автомобили, люди) и 
изменяющиеся условия (например, дождь) допол-
нительно влияют на многолучевое распростране-

ние, изменяя поляризационные характеристики 
во времени. 

Эти механизмы приводят к двум основным эф-
фектам: 

‒ кросс-поляризационная интерференция XPI 
(энергия, предназначенная для одной поляриза-
ции, например, горизонтальной, перетекает в дру-
гую ‒ вертикальную); 

‒ деполяризация (уменьшение степени поляри-
зации сигнала из-за смешивания поляризацион-
ных компонент). 

Для моделирования остаточных кросс-
поляризационных потерь вводится дополнитель-
ная диагональная матрица: 

𝐏XPD,𝑐,𝑘,𝑙 = diag(1, χ𝑙), 

где χ𝑙 = 10
−0,05XPD – коэффициент, зависящий от 

величины XPD (Cross-Polarization Discrimination, 
дБ), который отражает ослабление сигнала на ор-
тогональной поляризации.  

Итоговая поляризационная матрица с учетом 
остаточных кросс-поляризационных потерь при-
нимает вид: 

𝐏𝑐,𝑘,𝑙 = 𝐑̃𝑐,𝑘,𝑙(𝑡)𝐏0,𝑐,𝑘,𝑙𝐑̃𝑐,𝑘,𝑙
−1 (𝑡)𝐏XPD,𝑙 , (32) 

где 𝐑̃𝑐,𝑘,𝑙(𝑡) – 2D-проекция матрицы вращения АТ 

(28), которая осуществляет перевод определенных 
в локальном базисе s / p матриц дифракции, рассе-
яния и отражения в глобальный базис (h / v) осу-
ществляется через матрицу поворота угла: 

𝐑𝑐,𝑘,𝑙(𝑡) = (
cosΘ𝑐,𝑘,𝑙(𝑡) −sinΘ𝑐,𝑘,𝑙(𝑡)

sinΘ𝑐,𝑘,𝑙(𝑡) cosΘ𝑐,𝑘,𝑙(𝑡)
), 

где Θ𝑐,𝑘,𝑙(𝑡) = Θpath,𝑐,𝑘,𝑙(𝑡) + Θrot,𝑐,𝑘,𝑙(𝑡); Θpath,c,k,l – угол 

между поляризацией антенны БС и направлением 
l-го пути распространения сигнала для пользова-
теля k в кластере c; Θrot,c,k,l(t) – текущее вращение 
терминала в плоскости h / v (интеграл по его угло-
вой скорости). 

Утечка поляризации может быть определена 
как отклонение матрицы 𝐏𝑐,𝑙  от единичной:  

∑α𝑙,𝑐,𝑘

𝐿

𝑙=1

𝐀̇𝑐,𝑘(θ𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ𝑐,𝑘

𝑟 )(𝐈 − 𝐏𝑐,𝑘,𝑙) × 
(33) 

× 𝐀̇𝐵𝑆
𝐻 (θ𝑐,𝑘

𝑡 , ϕ𝑐,𝑘
𝑡 )𝑒𝑗(2π𝑓𝑑,𝑙𝑡+φ𝑙). 

3.3.6. Ошибки оценки параметров канала 

В процессе передачи данных система MIMO-
NOMA оперирует не с истинным значением мат-

рицы канала, а с ее оценкой (CSI) – 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡), которая 

проводится по приемным пилотным символам.  

Погрешность CSI возникает по следующим ос-
новным причинам [14, 15]: 
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1) приемные пилотные символы искажаются 
аддитивным белым гауссовским шумом, что дает 
случайную ошибку; 

2) при недостаточном количестве пилотных 
сигналов оценка для промежуточных отсчетов 
осуществляется интерполяцией, которая дает до-
полнительное искажение; 

3) «пилотное загрязнение», возникающее при 
использовании соседними БС одинаковых пилот-
ных сигналов, которые накладываются друг на 
друга, искажая оценку CSI; 

4) временны́е изменения канала; 
5) разность тактовых частот и ошибки синхро-

низации приводят к фазовым сдвигам пилотных 
сигналов и, как следствие, к смещению оценки; 

6) ограниченная мощность и длина пилотных 
сигналов не позволяют добиться высоких значе-
ний SNR, что увеличивает дисперсию оценки CSI; 

7) аналого-цифровые преобразователи и обору-
дование радиочастотного тракта вносят дополни-
тельные искажения и ограничивают точность ам-
плитуды и фазы принимаемых пилотных сигна-
лов. 

В сумме все эти эффекты формируют матрицу 
ошибки оценки канала (CSI) (24): 

𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡) = 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡) + 𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡), 

где матрица ошибки 𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡)~𝒞𝒩(0, σ𝑒
2𝐈);  матрица 

CSI имеет вид:  

𝐇̂̇𝑐,𝑘(t)=∑α̂𝑙,𝑠,𝑘𝐀̇𝑐,𝑘(θ̂𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ̂𝑐,𝑘

𝑟 )𝐑(θ̂c,k,l)𝐏0,𝑐,𝑙

𝐿

𝑙=1

⋅ … 
(34) 

… ⋅ 𝐑−1(θ̂c,k,l)𝐏XPD,𝑙𝐀̇𝐵𝑆
𝐻 (θ̂c,k

t ,ϕ̂
c,k

t
) 𝑒𝑗(2π𝑓𝑑,𝑙𝑡+φ𝑙), 

где 𝑥̂ – оценка некоторого параметра x. 

3.3.7. Модель нелинейности усилителей мощности 

Системы MIMO-NOMA предъявляют критически 
высокие требования к линейности, спектральной 
эффективности и точности межпользовательского 
разделения. В этих условиях нелинейность усили-
телей мощности (УМ) на стороне передачи и при-
ема оказывает существенное влияние на характе-
ристики канала, деградацию сигнала и эффектив-
ность декодирования. Пренебрежение этими эф-
фектами ведет к заниженной оценке межмодуля-
ционных искажений, падению SINR, ухудшению 
качества разделения пользователей и ошибкам 
предварительного кодирования. 

Со стороны передачи УМ является основным 
источником амплитудных и фазовых искажений, 
вызывающих нарушение ортогональности про-
странственных направлений в MIMO и межпользо-
вательское перекрытие в NOMA. Особенно кри-
тично это при применении мощных массивов 
плоских АР, где линейность требуется по каждому 

элементу. При недостаточной линейности форми-
руются побочные спектральные компоненты, 
расширяющие спектр и вызывающие межкластер-
ные и межсотовые помехи. Более того, при ис-
пользовании частотно-селективного предвари-
тельного кодирования при формировании ДН не-
линейность усиливается направленно, что приво-
дит к усугублению проблемы. 

На стороне приема УМ терминалов при высокой 
мощности сигнала и многолучевых конфигураци-
ях становятся источником нелинейных отражений 
и искажений собственной передачи, которые про-
являются как «самоинтерференция» (от англ. self-
interference), затрудняющая процедуру SIC и деко-
дирование суперпозиций сигналов в NOMA. Кроме 
того, в приемных трактах с малошумящими уси-
лителями эффект нелинейности может дополни-
тельно нарушать оценку канала, на которой бази-
руется эффективность всех MIMO-алгоритмов (CSI, 
precoding, decoding). 

Учет нелинейности УМ на обоих концах канала 
является необходимым условием устойчивого де-
кодирования и обеспечения заявленных преиму-
ществ MIMO-NOMA: высокой спектральной эффек-
тивности, разделения по мощности, пространству 
и пользователям. Особенно это критично в 
mmWave (FR2) диапазонах, где широкополосные 
сигналы наиболее чувствительны к эффектам па-
мяти, фазовому сдвигу и кросс-модуляции. Нели-
нейность приводит к искажению модели канала, 
ошибкам в CSI, разрушению ортогональности в 
MIMO и перекрытию доменов мощности в NOMA, 
что делает невозможной реализацию SIC и точно-
го формирования ДН (beamforming). 

Необходимо учитывать, что УМ в системах 
MIMO-NOMA следует рассматривать как системы с 
памятью, это объясняется рядом факторов. 

Работа с сигналами различной мощности при-
водит к изменению температуры усилителя. Так, 
передача сигнала высокой мощности приводит к 
его нагреву, который приводит к изменению та-
ких характеристик, как усиление или линейность. 
Данные изменения происходят с задержкой из-за 
тепловой инерции, что создает зависимость от 
прошлых состояний. 

Наличие в усилителях конденсаторов и катушек 
индуктивности приводит к накоплению энергии, 
которая влияет на выходной сигнал с временно́й 
задержкой, делая его зависимым от предыдущих 
состояний входного сигнала. 

Ряд искажений сигнала зависит от его динами-
ки, что становится особенно заметным в системах 
с высокой скоростью модуляции, где возникают 
динамические нелинейности, которые нельзя оха-
рактеризовать без учета истории сигнала. Для 
описания поведения усилителей с учетом эффек-
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тов памяти применяются специальные модели: 
Салеха и Вольтерра [16–18].  

Выбор модели нелинейности УМ в системах 
MIMO-NOMA зависит от характеристик диапазонов 
сетей 5G, требований к точности и сложности сиг-
налов. К таким факторам можно отнести: 

1) полоса пропускания: 
‒ FR1: узкополосные сигналы (≤ 100 МГц); эф-

фекты памяти УМ незначительны;  
‒ FR2: широкополосные сигналы (до 400 МГц); 

динамическая нелинейность усилителя оказыва-
ется критичной; 

2) пик-фактор и плотность модуляции: 
‒ FR1: относительно низкий пик-фактор (PAPR, 

аббр. от англ. Peak-to-Average Power Ratio) ≈10–12 дБ); 
статическая модель Салеха адекватно описывает 
мгновенные амплитудные (AM / AM) и фазовые 
(AM / PM) искажения; суперпозиция сигналов в 
NOMA генерирует интермодуляционные продукты, 
но в FR1 их спектр ограничен узкой полосой и не 
распространяются за пределы рабочей полосы; 

‒ FR2: высокий пик-фактор (PAPR ≥ 15 дБ); тре-
буется учет интермодуляционных продуктов че-
рез ядра Вольтерра; 

3) эффекты памяти УМ: 
‒ FR1: тепловые и электрические постоянные 

времени УМ τ ≪ 𝑇𝑠 длительности символов (Ts ≈ 10–6 
сек для 100 МГц); безынерционная модель Салеха 
оказывается достаточной; 

‒ FR2: короткие символы (Ts ≈ 2,5·10–10 сек); па-
мять УМ (Q ≥ 2) влияет на интермодуляционные 
продукты. 

4) вычислительная сложность: 
‒ FR1: модель Салеха требует 4 параметра (αa, βa, 

αφ, βφ); оптимальна для устройств с ограниченны-
ми ресурсами; величина вектора ошибки с моде-
лью Салеха 2,5 % (соответствует 3GPP Release 15); 

‒ FR2: модель Вольтерра (ядра 3-го порядка, 
Q = 2) сложнее [18], но необходима для точности 
величина вектора ошибки ≤ 1,5 %. 

Таким образом, выбор модели зависит от кон-
кретного диапазона. Для FR1 оптимальна модель 
Салеха, поскольку использование модели Воль-
терра возможно, но избыточно. Высокая точность 
модели Вольтерра не оправдывает увеличения 
вычислительной нагрузки по сравнению с моде-
лью Салеха. Для FR2 оптимальна модель Вольтер-
ра, поскольку точность моделирования напрямую 
влияет на производительность систем MIMO-
NOMA с высокими требованиями к качеству сиг-
нала. 

3.3.8. Модель нелинейности усилителя мощности 
Салеха для FR1 

Модель Салеха описывает нелинейное поведе-
ние PA через функции преобразования амплитуды 
(AM / AM) и фазы (AM / PM).  

AM / AM-преобразование:  

𝐺(|𝑥̇𝑚(𝑡)|) =
α𝑎|𝑥̇𝑚(𝑡)|

1 + β𝑎|𝑥̇𝑚(𝑡)|
2
, (35) 

где 𝑥̇𝑚(𝑡) = [𝐱̇(𝑡)]𝑚 = [∑ 𝐱̇𝑐(𝑡)
𝐶
𝑐=1 ]𝑚 – проекция век-

тора сигнала на m-й антенный элемент АР БС; α𝑎– 
коэффициент линейного усиления при малых ам-
плитудах (𝑥𝑚(𝑡) → 0); β𝑎– параметр насыщения, 
определяющий уровень нелинейности. 

AM/PM-преобразование: 

Φ(|𝑥̇𝑚(𝑡)|) =
αφ|𝑥̇𝑚(𝑡)|

1 + βφ|𝑥̇𝑚(𝑡)|
2
, (36) 

где αφ  – коэффициент фазового искажения; βφ  – 

параметр, регулирующий насыщение фазового 
сдвига.  

Сигнал с нелинейными искажениями на выходе 
УМ будет описываться выражением: 

𝑦̇𝑚
𝑡 (𝑡) = |𝑥̇𝑚(𝑡)|𝑒

𝑗(arg(𝑥̇𝑚(𝑡))+Φ(|𝑥̇𝑚(𝑡)|)),   
(37) 

𝑚 = 1, . . . , 𝑀. 

Вектор передаваемого искаженного сигнала:  

𝐲̇𝑡(𝑡) = [𝑦̇1
𝑡(𝑡), . . . , 𝑦̇𝑀

𝑡 (𝑡)]𝑇 

проходит через канал связи и поступает на вход 
приемника пользователя k в кластере c. Канал мо-
делируется матрицей 𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡),  которая учитывает 

многолучевое распространение, доплеровский 
сдвиг и ориентацию антенн.  

Сигнал на входе приемника до УМ выражается 
как: 

𝐳̇𝑐,𝑘 = 𝐇̇𝑐,𝑘𝐲̇
𝑡 + 𝐧̇𝑐,𝑘, (38) 

где 𝐧̇𝑐,𝑘~𝒞𝒩(0, σ
2𝐈𝑁) – вектор аддитивного белого 

гауссовского шума.   

УМ приемника описывается аналогично (35, 36). 
Сигнал с нелинейными искажениями на выходе 
УМ будет определяться выражением: 

𝑦̇𝑛
𝑟(𝑡) = |𝑧̇𝑛(𝑡)|𝑒

𝑗(arg(𝑧̇𝑛(𝑡))+Φ(|𝑧̇𝑛(𝑡)|)) 
(39) 

𝑛 = 1, . . . , 𝑁. 

Сводное выражение для (33–37), описывающее 
влияние нелинейности УМ на сторонах передачи и 
приема систем MIMO-NOMA согласно модели Сале-

ха, имеет вид выражения (40), где 𝐇̇𝑐,𝑘(𝑚, 𝑛) – эле-

мент матрицы 𝐇̇𝑐,𝑘 , расположенный на пересече-

нии строки m и столбца n. 

При больших амплитудах сигнала A усиление 
G(A) уменьшается, что приводит к сжатию дина-
мического диапазона. Это снижает различие меж-
ду УМ составных сигналов 𝑠̇𝑐,𝑘(𝑡), затрудняя их 

выделение на стороне приема. Дополнительный 
сдвиг фазы нарушает когерентность сигнала, уве-
личивая вероятность ошибок демодуляции. Влия-
ние нелинейности УМ особенно сильно сказывает-
ся для пользователя с меньшей мощностью. 
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𝑦̇𝑛
𝑟(𝑡) = |∑ 𝐇̇𝑐,𝑘

𝑀

𝑚=1

(𝑛,𝑚) ⋅ |𝑥̇𝑚(𝑡)|exp(𝑗(arg(𝑥̇𝑚(𝑡)) + Φ(|𝑥̇𝑚(𝑡)|))) + 𝑛̇𝑛(𝑡)| × 

(40) × exp(𝑗⋅arg (∑ 𝐇̇𝑐,𝑘

𝑀

𝑚=1

(𝑛,𝑚) ⋅ |𝑥̇𝑚(𝑡)|𝑒
𝑗(arg(𝑥̇𝑚(𝑡))+Φ(|𝑥̇𝑚(𝑡)|)) + 𝑛̇𝑛(𝑡))) × 

× exp(𝑗⋅Φ(|∑ 𝐇̇𝑐,𝑘

𝑀

𝑚=1

(𝑛,𝑚) ⋅ |𝑥̇𝑚(𝑡)|𝑒
𝑗(arg(𝑥̇𝑚(𝑡))+Φ(|𝑥̇𝑚(𝑡)|)) + 𝑛̇𝑛(𝑡)|)). 

 
3.3.9. Модель нелинейности усилителя мощности 

Вольтерра для FR2 

Для описания нелинейного поведения каждого 
усилителя на элементах БС применяется полино-
миальная модель Вольтерра с памятью.  

Пусть 𝑥𝑚(𝑡) – сигнал на m-м элементе антенны 
(до нелинейного преобразования), тогда нелиней-
ный выходной сигнал с учетом динамики нагре-
ва / охлаждения УМ 𝑦𝑚(𝑡): 

𝑦̇𝑚
𝑡 (𝑡) = ∑∑ℎ̇𝑚

(𝑝)

𝐿PA

𝑙=0

𝑃nl

𝑝=1

(𝑙, 𝑇(𝑡)) × 
(41) 

× 𝑒−𝑙/τtherm,𝑡 ⋅ 𝑥̇𝑚(𝑡 − 𝑙), 

где 𝑃nl  – максимальный порядок нелинейности; 

𝐿PA – длина памяти усилителя; ℎ𝑚
(𝑝)
(𝑙) – коэффици-

енты ядра Вольтерра для m-го усилителя, харак-
теризующие нелинейное поведение для полино-
миального порядка 𝑝 с учетом задержки l; τtherm,𝑡 – 

тепловая постоянная времени, характеризующая 
скорость остывания УМ передатчика.  

Tекущая температура УМ T(t) описываетcя 
уравнением теплового баланса: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=
𝑃diss(𝑡) − 𝑇(𝑡)/𝑅th

𝐶th
, (42) 

где 𝑃diss(𝑡) – рассеиваемая мощность; 𝑅th – тепло-
вое сопротивление; 𝐶th  – тепловая емкость; 

ℎ̇𝑚
(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) – температурно-зависимые коэффици-

енты ядра Вольтерра, определяемые как:   

ℎ̇𝑚
(𝑝)(𝑙, 𝑇) = ℎ̇𝑚,0

(𝑝) (𝑙) ⋅ (1 + α𝑇 ⋅ Δ𝑇(𝑡)), (43) 

где α𝑇  – температурный коэффициент; Δ𝑇(𝑡) =
=  𝑇(𝑡) − 𝑇0 ‒ отклонение от начальной темпера-
туры 𝑇0.  

При представлении вида (41) каждый элемент 
обрабатывается независимо (т. е. межантенные 
перекрестные эффекты не учитываются). Этот 
сигнал 𝑦̇𝑚

𝑡 (𝑡) формирует вектор выходных сигна-
лов передатчика 𝐲̇𝑡(𝑡) = [𝑦̇1

𝑡(𝑡), 𝑦̇2
𝑡(𝑡), … , 𝑦̇𝑀

𝑡 (𝑡)]𝑇 
вида:  

𝐲̇𝑡(𝑡) = ∑∑𝐇̇(𝑝)
𝐿PA

𝑙=0

𝑃nl

𝑝=1

(𝑙, 𝑇(𝑡)) ⋅ [𝐱̇(𝑡 − 𝑙)]⊙𝑝, (44) 

где 𝐇̇(𝑝)(𝑙) = (ℎ̇𝑟,𝑐
(𝑝)
(𝑙)) ∈ ℂ𝑀×𝑀 – матрица Вольтерра 

для порядка 𝑝  и задержки 𝑙 , отражающая как 
внутриканальные, так и межканальные нелиней-
ные взаимосвязи; операция ⊙ обозначает поэле-
ментное умножение; [𝐱̇(𝑡 − 𝑙)]⊙𝑝  – возведение 
каждого элемента сигнала в степень 𝑝; 𝐱̇(𝑡 − 𝑙) =
∑ 𝐱̇𝑐(𝑡 − 𝑙) =
𝐶
𝑐=1 𝐖̇𝐬̇(𝑡 − 𝑙) – вектор входных сигна-

лов для M антенных элементов, который форми-
руется как сумма сигналов всех кластеров. 

Сигнал 𝐲̇𝑡(𝑡), сформированный на стороне пере-
дачи, проходит через канал связи и поступает на 
вход приемника пользователя k в кластере c. Ка-
нал моделируется аналогично выражению (36). 
Таким образом, 𝐳̇𝑐,𝑘(𝑡) включает в себя искажения 

от УМ передатчика, преобразованные каналом, и 
шум. 

На стороне приема сигнал 𝐳̇𝑐,𝑘(𝑡) проходит через 

УМ приемника, который также обладает нелиней-
ными характеристиками и эффектами памяти.  

Для n-го антенного элемента приемника поль-
зователя k в кластере c выходной сигнал УМ моде-
лируется с использованием модели Вольтерра: 

𝑦̇𝑛
𝑟(𝑡) = ∑∑ 𝑔̇𝑛

(𝑞)

𝑀Rx

𝑚=0

𝑄nl

𝑞=1

(𝑚, 𝑇(𝑡) × 
(45) 

× 𝑒−𝑚/τtherm,𝑟 ⋅ 𝑧̇𝑛(𝑡 − 𝑚), 

где 𝑧̇𝑛(𝑡)  – n-я компонента вектора 𝐳̇𝑐,𝑘(𝑡);  𝑄nl  – 

максимальный порядок нелинейности УМ прием-
ника; 𝑀Rx  – длина памяти УМ приемника; 

𝑔̇𝑛
(𝑞)
(𝑚, 𝑇(𝑡)) – коэффициенты ядра Вольтерра для 

УМ приемника, зависящие от температуры 𝑇(𝑡); 
τtherm,𝑟 – тепловая постоянная времени УМ прием-

ника.  

Итоговый сигнал на выходе УМ приемника для 
пользователя k в кластере c записывается в век-
торной форме 𝐲̇𝑐,𝑘

𝑟 (𝑡) = [𝑦̇1
𝑟(𝑡), 𝑦̇2

𝑟(𝑡), … , 𝑦̇𝑁𝑘
𝑟 (𝑡)]𝑇: 

𝐲̇𝑟(𝑡) = ∑∑ 𝐆̇(𝑞)

𝑀Rx

𝑚=0

𝑄nl

𝑞=1

(𝑙, 𝑇(𝑡)) × 
(46) 

× [𝐳̇(𝑡 − 𝑚)]⊙𝑞 , 
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Таким образом, нелинейности и эффекты памя-
ти УМ передатчика передаются через канал и 
накладываются на нелинейности УМ приемника, 
что усложняет итоговый сигнал 𝐲̇𝑐,𝑘

𝑟 (𝑡). 

Для практической реализации модели необхо-

димо оценить коэффициенты ℎ̇𝑚
(𝑝)
(𝑙), 𝑔̇𝑛

(𝑞)
. В типич-

ных алгоритмах используются методы наимень-
ших квадратов или адаптивные алгоритмы, такие 
как рекурсивный метод наименьших квадратов, 
для минимизации разницы между наблюдаемыми 
данными и моделью.  

Типичная процедура включает: 
‒ генерацию тестового сигнала с известными 

характеристиками; 
‒ измерение выходного сигнала усилителя; 
‒ решение задачи оптимизации вида (47). 

В диапазоне FR2 нелинейные эффекты усили-
телей и другие аппаратные нелинейности суще-
ственно влияют на качество сигнала. Сформиро-
ванная модель позволяет: 

‒ провести оценку влияния нелинейностей на 
спектральную эффективность; 

‒ разработать адаптивные схемы предыскаже-
ния и восстановления сигнала; 

‒ интегрировать методики компенсации непо-
средственно в БС, что особенно критично для си-
стем с высокой плотностью пользователей и 
плотным распределением спектральных ресурсов. 

С учетом двойной поляризации, сигнал на вы-
ходе каждого антенного элемента можно предста-
вить в виде вектора 𝐲̇𝑚(𝑡) = [𝑦̇𝑚

ℎ (𝑡), 𝑦̇𝑚
𝑣 (𝑡)]𝑇 , где 

𝑦̇𝑚
ℎ (𝑡) и 𝑦̇𝑚

𝑣 (𝑡)  – компоненты сигнала с горизон-
тальной и вертикальной поляризацией соответ-
ственно. 

Модель Вольтерра для двухполяризационной 
системы имеет вид (48), где [𝐱̇𝑚(𝑡 − 𝑙)]

⊗𝑝 – тензор- 
ное произведение входного сигнала степени p; 
𝐱̇(𝑡) и 𝐲̇(𝑡) можно записать следующим образом: 

𝐱̇(𝑡) = [𝑥̇𝑚
ℎ (𝑡), 𝑥̇𝑚

𝑣 (𝑡), … , 𝑥̇𝑀
ℎ (𝑡), 𝑥̇𝑀

𝑣 (𝑡)]𝑇 , 

𝐲̇(𝑡) = [𝑦̇𝑚
ℎ (𝑡), 𝑦̇𝑚

𝑣 (𝑡), … , 𝑦̇𝑀
ℎ (𝑡), 𝑦̇𝑀

𝑣 (𝑡)]𝑇 . 

Первое слагаемое в (46) определяет идеальную, 
без искажений амплитудно-фазовую передачу. 
Второе слагаемое отвечает за все межмодуляци-
онные и гармонические искажения, которые по-
рождаются статической и динамической нелиней-
ностью усилителя мощности. 

Общий вид блочно-структурированной матри-
цы 𝐇(𝑝)(𝑙, 𝑇(𝑡)), описывающей нелинейное преоб-
разование для системы с M антенными элемента-
ми, каждый из которых имеет двойную поляриза-
цию (горизонтальную и вертикальную), записы-
вается в виде матрицы вида (49), где каждая под-

матрица 𝐇̇𝑟,𝑐
(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) ∈ ℂ2×2  описывает влияние 

входного сигнала антенного элемента r (включая 
обе поляризационные компоненты) на нелиней-
ное преобразование сигнала антенного элемента c 
для полиномиального порядка p с задержкой l. 

Диагональные блоки 𝐇̇𝑟,𝑐
(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) отражают не-

линейные эффекты внутри одного антенного эле-

мента, а недиагональные блоки 𝐇̇𝑟,𝑐
(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) (при 

𝑟 ≠ 𝑐) – межантенные перекрестные нелинейные 

взаимодействия (50), где ℎ̇𝑟,𝑐
(𝑝,xy)

 – коэффициент, 

характеризующий влияние x компоненты входно-
го сигнала r-го элемента на y компоненту выход-
ного сигнала c-го элемента для порядка p, где x и y 
являются горизонтальными (h) или вертикаль-
ными (v) компонентами.  

min
{ℎ𝑚
(𝑝)
(𝑙,𝑇)}

∑|𝑦𝑚
𝑡 (𝑡) −∑∑ℎ𝑚

(𝑝)

𝐿PA

𝑙=0

𝑃nl

𝑝=1

(𝑙, 𝑇(𝑡)) ⋅ 𝑒−𝑙/τtherm ⋅ [𝑥̇𝑚(𝑡 − 𝑙)]
𝑝|

2

.

𝑡

 (47) 

𝐲̇𝑡(𝑡) = ∑∑𝐇̇(𝑝)

𝐿PA

𝑙=0

𝑃nl

𝑝=1

(𝑙, 𝑇(𝑡))vec[𝐱̇(𝑡 − 𝑙)⊗𝑝] = 

(48) 

=∑𝐇̇(1)
𝐿PA

𝑙=0

(𝑙, 𝑇(𝑡))vec[𝐱̇(𝑡 − 𝑙)] +∑∑𝐇̇(𝑝)
𝐿PA

𝑙=0

𝑃nl

𝑝=2

(𝑙, 𝑇(𝑡))vec[𝐱̇(𝑡 − 𝑙)⊗𝑝]. 

𝐇̇(𝑝)(𝑙, 𝑇(𝑡)) =

[
 
 
 
 𝐇̇1,1

(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) 𝐇̇1,2

(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) ⋯ 𝐇̇1,𝑀

(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡))

𝐇̇2,1
(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) 𝐇̇2,2

(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) ⋯ 𝐇̇2,𝑀

(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡))

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐇̇𝑀,1
(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) 𝐇̇𝑀,2

(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) ⋯ 𝐇̇𝑀,𝑀

(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡))]

 
 
 
 

∈ ℂ2𝑀×2𝑀. (49) 

𝐇̇𝑟,𝑐
(𝑝)
(𝑙, 𝑇(𝑡)) = [

ℎ̇𝑟,𝑐
(𝑝,ℎℎ)

ℎ̇𝑟,𝑐
(𝑝,ℎ𝑣)

ℎ̇𝑟,𝑐
(𝑝,𝑣ℎ)

ℎ̇𝑟,𝑐
(𝑝,𝑣𝑣)

]. (50) 
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Векторная форма, описывающая всю приемную 
систему, имеет вид: 

𝐲̇𝑟(𝑡) = ∑∑ 𝐆̇(𝑞)
𝑀Rx

𝑚=0

𝑄nl

𝑞=1

(𝑙, 𝑇(𝑡))vec[𝐳̇(𝑡 − 𝑚)⊗𝑞]. (51) 

Полученные блочно-структурированные моде-
ли позволяют комплексно учитывать все взаимо-
связи между антенными элементами в массиве с 
двойной поляризацией, что является необходи-
мым для точного моделирования нелинейностей в 
системах MIMO-NOMA, особенно в диапазоне FR2. 

3.3.10. Модель сигнала на входе приемника  
k-го пользователя в кластере с 

Сигнал 𝒛̇𝑐,𝑘(𝑡), наблюдаемый на стороне приема 

АТ пользователя k кластера c [19, 20], может быть 
разложен на следующие составляющие (52), где 

𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡) =  𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡) + 𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡), 𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡)~𝒞𝒩(0, σ𝑒
2𝐈) – мат-

рица канала, которая, как ранее указывалось в раз-
деле 3.3.6, может быть разложена на оценку матри-

цы 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡) (CSI) и матрицу ошибки CSI 𝐄̇𝑐,𝑘 , что вно-

сит искажения и рассматривается как случайная 
величина с определенными статистическими харак-

теристиками 𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡)~𝒞𝒩(0, σ𝑒
2𝐈); 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡)𝐲̇𝑐,𝑘

𝑡 (𝑡)  ‒ по-

лезная составляющая; 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡) ∑ 𝐲̇𝑐,𝑖
𝑡 (𝑡)𝑖≠𝑘  – внутри-

кластерная интерференция; 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡) ∑ 𝐲̇𝑏
𝑡(𝑡)𝑏≠𝑐  – меж-

кластерная интерференция; 𝒏̇𝑐,𝑘(𝑡)~𝒞𝒩(0, σ𝑒
2𝐈𝑁𝒌)  – 

вектор аддитивного белого гауссовского шума. 

Данный сигнал поступает на входы малошумя-
щих усилителей, после чего претерпевает преоб-
разование в сигнал комплексной НЧ-области, ха-
рактеризуемый вектором 𝑦̇𝑐,𝑘

𝑟 (𝑡)  (46, 51), содер-

жащим сигналы всех приемных антенн пользова-
теля k в кластере с. На следующем этапе сигнал 
проходит цифровую обработку и поступает на 
схему пространственного комбинирования в ком-
плексной НЧ области. На выходе схемы, характе-

ризуемой вектором весовых коэффициентов 𝐟𝑐̇,𝑘, 

принимаемый АТс,k сигнал имеет вид 𝑦̃̇𝑐,𝑘(𝑡) =

𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 𝐲̇𝑐,𝑘

𝑟 (𝑡)  для систем с одной поляризацией на ос-

нове выражений (23, 44, 46) и описывается в виде 
формулы (53). 

Для двухполяризационной системы выражение 
(53) должно рассчитываться на основе выражений 
(23, 48–51) и может быть записано виде (54). 

𝒛̇𝑐,𝑘(𝑡) = 𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡)𝒚̇(𝑡)⏟      
целевой 
кластер

+∑𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡)𝒚̇𝑏(𝑡)

С

𝑏≠𝑐⏟          
межкластерная 
интерференция

+ 𝒏̇𝑐,𝑘(𝑡) = 

(52) 

= 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡) (𝐲̇𝑐,𝑘
𝑡 (𝑡)+∑𝐲̇𝑐,𝑖

𝑡 (𝑡)

𝑖≠𝑘

+∑𝐲̇𝑏
𝑡(𝑡)

𝑏≠𝑐

)+𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡) (𝐲̇𝑐,𝑘
𝑡 (𝑡)+∑𝐲̇𝑏

𝑡(𝑡)

𝑏≠𝑐

)+𝒏̇𝑐,𝑘(𝑡). 

𝑦̃̇𝑐,𝑘(𝑡)= 𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 ∑∑G(q)

MRx

m=0

Qnl

q=1

(𝑚,T(t)) ∙ … ∙ [𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡)∑∑𝐇(𝑝)
𝐿𝑃𝐴

𝑙=0

𝑃𝑛𝑙

𝑝=1

(𝑙, 𝑇(𝑡))𝒙̇⨀𝑝(𝑡–𝑚– 𝑙) + 𝒏̇𝑐,𝑘(𝑡 − 𝑚)]

⨀𝑞

= 

(53) 
= 𝐟̇ 𝑐,𝑘

𝐻 ∑∑𝐆(𝑞)
𝑀𝑅𝑥

𝑚=0

𝑄𝑛𝑙

𝑞=1

(𝑚,T(t)) [(∑α̂𝑙,𝑠,𝑘𝐀̇𝑐,𝑘(θ̂𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ̂𝑐,𝑘

𝑟 )𝐑(θ̂c,k,l)𝐏0,𝑐,𝑙

𝐿

𝑙=1

⋅ … 

… ⋅ 𝐑−1(θ̂c,k,l)𝐏XPD,𝑙𝐀̇𝐵𝑆
𝐻 (θ̂c,k

t ,ϕ̂
c,k

t
) 𝑒𝑗(2π𝑓𝑑,𝑙𝑡+φ𝑙) + 𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡)) ⋅ … 

… ⋅∑∑𝐇(𝑝)
𝐿𝑃𝐴

𝑙=0

𝑃𝑛𝑙

𝑝=1

(𝑙,T(t))𝐱̇⨀𝑝(𝑡 − 𝑚 − 𝑙) + 𝒏̇𝑐,𝑘(𝑡 − 𝑚)]

⨀𝑞

. 

𝑦̃̇𝑐,𝑘(𝑡)=𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 ∑∑𝐆(𝑞)

𝑀𝑅𝑥

𝑚=0

𝑄𝑛𝑙

𝑞=1

(𝑚,T(t )) ⋅ … ⋅ vec [(𝐇̇𝑐,𝑘(𝑡)∑∑𝐇(𝑝)
𝐿𝑃𝐴

𝑙=0

𝑃𝑛𝑙

𝑝=1

(𝑙, 𝑇(𝑡))vec[𝐱(𝑡 − 𝑚 − 𝑙)⊗𝑝])

⊗𝑞

]= 

(54) 

= 𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 ∑∑𝐆(𝑞)

𝑀𝑅𝑥

𝑚=0

𝑄𝑛𝑙

𝑞=1

(𝑚,T(t ))vec [(∑α̂𝑙,𝑠,𝑘𝐀̇𝑐,𝑘(θ̂𝑐,𝑘
𝑟 , ϕ̂𝑐,𝑘

𝑟 )𝐑(θ̂c,k,l)𝐏0,𝑐,𝑙 ∙ …

𝐿

𝑙=1

 

… ⋅ 𝐑−1(θ̂c,k,l)𝐏XPD,𝑙𝐀̇𝐵𝑆
𝐻 (θ̂c,k

t ,ϕ̂
c,k

t
) 𝑒𝑗(2π𝑓𝑑,𝑙𝑡+φ𝑙) + 𝐄̇𝑐,𝑘(𝑡)) ⋅ … 

… ∙∑∑𝐇(𝑝)
𝐿𝑃𝐴

𝑙=0

𝑃𝑛𝑙

𝑝=1

(𝑙, 𝑇(𝑡))vec[𝑥(𝑡 − 𝑚 − 𝑙)⊗𝑝] + 𝒏̇𝑐,𝑘(𝑡 − 𝑚))

⊗𝑞

]
 
 
 

. 
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Как было показано в выражении (52), сигнал на 
выходе схемы сложения в комплексной НЧ обла-
сти может быть разложен на составляющие: 

𝑦̃̇𝑐,𝑘(𝑡) = √𝑃𝑐𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡)𝐖̇𝑐α̂1,𝑐,𝑘𝑠̇𝑐,𝑘(𝑡)⏟                  
полезная составляющая

+ 

(55) 

+√𝑃𝑐𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡)𝐖̇𝑐∑α̂𝑙,𝑐,𝑖𝑠̇𝑐,𝑖(𝑡)

𝑖≠𝑘⏟                    
внутрикластерная интерференция

+ 

+∑𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 𝐇̂̇𝑐,𝑘(𝑡)𝐖̇𝑐𝑠̇𝑏(𝑡)

𝑏≠𝑐⏟              
межкластерная 
интерференция

+ ηIMD(𝑡)⏟    
межмодуляционные

 искажения

+ 

+ ηnl(𝑡)⏟  
Вольтерра

+ ηXPI(𝑡)⏟    
кросс−

поляризация

+ ηSCI(𝑡)⏟    
шум 
ошибки

+ 𝐟𝑐̇,𝑘
𝐻 𝒏̇𝑘(𝑡). 

 

Из выражения (55) видно, что принимаемый 
сигнал пользователем k в кластере c представляет 
собой аддитивную смесь, состоящую из полезного 
сигнала, интерференционных составляющих, не-
линейных искажений, а также шумовых составля-
ющих. В случае оптимально сформированной мат-
рицы прекодирования интерференционные со-
ставляющие в (52) должны полностью подавлять-
ся, однако на практике достижение данного усло-
вия не представляется возможным. 

Для разделения сигналов внутри кластера 
пользователи применяют процедуру последова-
тельного устранения интерференции SIC. Принцип 
SIC заключается в поэтапном детектировании и 
удалении из i-го суперпозиционного символа 

𝒚̃̇𝒄,𝒌(𝒊) составных сигналов пользователей {1… k –

 1} в момент времени t = iT, после чего приемник 
АТс,k регистрирует предназначенный для него сиг-
нал, который может быть представлен как: 

𝑠̂̇𝑐,𝑘(𝑖) = 𝐒𝐈𝐂(𝒚̃̇𝒄,𝒌(𝒊), {𝛂𝒄,𝒌}, 𝐇̇𝒄,𝒌(𝒊)𝐖̇𝒄 = 𝑦̃̇𝑐,𝑘(𝑖) − 

(56) 
− √𝑷𝒄𝐟𝒄̇,𝒌

𝑯 𝐇̂̇𝒄,𝒌(𝒕)𝐖̇𝒄∑α𝑐,𝑗𝑠̇𝑐,𝑗(𝑖)

𝒌−𝟏

𝒋=𝟏

, 

где 𝑠̂̇𝑐,𝑘(𝑖) – оценка символа сигнального созвездия 

пользователя k; 𝑠̇𝑐,𝑗(𝑖)  – символ j-го составного 

сигнального созвездия на выходе решающего 
устройства, значение которого формируется на 

основе оценок символов 𝑠̂̇𝑐,𝑗(𝑖), 𝑗 = 1…𝑘 − 1. 

3.3.11. Расчет показателей эффективности  
системы MIMO-NOMA-SM 

В системах MIMO-NOMA с пространственным 
мультиплексированием оценка качества приема 
каждого информационного потока k в кластере c 
осуществляется через SINR, выражение для кото-
рого с учетом (55) принимает следующий вид: 

SINR𝑐,𝑘 =
𝑃𝑐,𝑘

𝑃intra + 𝑃res + 𝑃inter + 𝑃CSI + 𝑃dist + 𝑃noise
, (57) 

где 𝑃𝑐,𝑘 – мощность полезного сигнала для пользо-

вателя k в кластере с: 

𝑃𝑐,𝑘 = 𝑃𝑐α𝑐,𝑘
2 γ𝑐,𝑘; 

𝑃res  – мощность интерференционной составляю-
щей, вызванной ошибкой решающего устройства 
(РУ) на i-м шаге процедуры SIC (δ𝑙 = 1, если РУ до-
пустило ошибку, δ𝑙 = 0, если символ декодирован 
правильно): 

𝑃res = 𝑃cγ𝑐,𝑘∑δ𝑙α𝑐,𝑙
2

𝑙∈{1...𝑘−1}

; 

𝑃intra – мощность внутрикластерной интерферен-
ции: 

𝑃intra = 𝑃𝑐∑α𝑐,𝑗
2 γ𝑐,𝑘

𝑗=𝑘+1

, 

γ𝑐,𝑘 = |𝐟𝒄̇,𝒌
𝑯 𝐇̂̇𝒄,𝒌(𝒕)𝐖̇𝒄|

𝟐

= 𝐟𝒄̇,𝒌
𝑯 𝔼 [𝐇̂̇𝒄,𝒌𝐖̇𝒄𝐖̇𝒄

𝑯𝐇̂̇𝒄,𝒌
𝑯 ] 𝐟𝒄̇,𝒌 = 

= 𝐟𝒄̇,𝒌
𝑯 𝐑𝒄,𝒌𝐟𝒄̇,𝒌;  

𝑃inter – мощность межкластерной интерференции: 

𝑃inter =∑∑|𝐟𝒄̇,𝒌
𝑯 𝐇̂̇𝒄,𝒌(𝒕)𝐖̇𝒃|

𝟐
𝑲𝒃

𝒊=𝟏

⬚

𝒃≠𝒄

; 

𝑃CSI – мощность ошибки оценивания параметров 
канала: 

𝑃CSI = σ𝑒
2|𝐟𝒄̇,𝒌

𝑯 𝐖̇𝒄|
𝟐
; 

𝑃dist – мощность продуктов кроссполяризации, ин-
термодуляции и нелинейности: 

𝑃dist = 𝔼{|𝛈|
𝟐} = 𝔼{|𝛈𝐗𝐏𝐈|

𝟐} + 𝔼{|𝛈𝐈𝐌𝐃|
𝟐} + 𝔼{|𝛈𝒏𝒍|

𝟐}; 

𝑃noise – мощность шумовой составляющей: 

𝑃noise = σ
2‖𝐟𝒄̇,𝒌‖

𝟐
. 

Подстановка данных выражений в (57) позво-
ляет вывести выражение (58) [19, 20]. 

В последующем для условия корректной работы 
РУ на k – 1 этапах процедуры SIC, т. е. δ𝑙 = 0, l = 1, 
…, k – 1, отношение сигнал / шум + интерференция 
будет обозначаться как 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑐,𝑘

corr и 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑐,𝑘
err для слу-

чая, когда РУ допускало ошибки. 

Для произвольной модуляции порядка M 
(например, M-QAM или M-PSK) вероятность сим-
вольной ошибки при SINRc,k задается функцией 

вида (59), где 𝑄(𝑥) =
1

√2π
∫ 𝑒−𝑡

2 2⁄∞

𝑥
𝑑𝑡; 𝑘𝑀 – коэффи-

циент, учитывающий минимальное расстояние 
между точками в решетке квадратных созвездий 
M-QAM: 

𝑘𝑀 = √
3

(𝑀 − 1)
. 
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SINR𝑐,𝑘 =
𝑃𝑐α𝑐,𝑘

2 γ𝑐,𝑘

Pcγc,k (∑ α𝑐,𝑗 
2 + ∑δ𝑙 α𝑐,𝑙

2

𝑙∈{1…𝑘−1}

𝐾𝑐
j=k+1 ) +∑∑ Pb

𝐾𝑏
𝑖=1

𝑏≠𝑐               

α𝑏,𝑖
2 |𝐟𝒄̇,𝒌

𝑯 𝐇̂̇𝒄,𝒌(𝒕)𝐖̇𝒃|
2

+ σ𝑒
2‖𝐟𝒄̇,𝒌

𝑯 𝐖̇𝒄‖
2

+ E{|η|2} + σ2‖𝐟𝒄̇,𝒌‖
2
. 

(58) 

Pr𝑆𝐸(SINR𝑐,𝑘) ≈ {

𝑄(√2SINR𝑐,𝑘), BPSK

4 (1 −
1

√𝑀
)𝑄(𝑘𝑀√SINR𝑐,𝑘) − 4 (1 −

1

√𝑀
)
2

𝑄2(𝑘𝑀√SINR𝑐,𝑘),𝑀 − QAM
. (59) 

 

Процедура последовательного устранения ин-
терференции SIC в MIMO-NOMA состоит из пооче-
редного декодирования и вычитания вкладов 
пользователей, упорядоченных по приемной мощ-
ности. Эта процедура существенно влияет на ве-
роятность символьной ошибки (SER, аббр. от англ. 
Symbol Error Rate) для каждого потока, механизм 
расчета которой представлен далее. 

Пусть для процедуры SIC логическая перемен-
ная ξl определяет результат декодирования сим-
вола l-го компонентного сигнала, где l < k, как  
ξl = 1, если декодирование осуществлено без ошиб-
ки, и – ξl = 0, если была допущена ошибка при де-
кодировании.  

Тогда декодирование k – 1 первых компонент-
ных символов может быть описано вектором  
𝛏 = [ξ1, . . . , ξ𝑘−1]

𝑇 ∈ {0,1}𝑘−1Ξ,  вероятность появле-
ния которого может быть описана выражением: 

Pr{𝛏} =∏[ξ𝑙 (1 − Pr𝑆𝐸(SINR𝑐,𝑙(Ξ𝑗)))

𝑘−1

𝑙=1

+ (1 − ξ𝑙)Pr𝑆𝐸(SINR𝑐,𝑙(Ξ𝑗))] , 

(60) 

где Ξ𝑙 = {𝑗 < 𝑙: ξ𝑗 = 0} – множество индексов оши-

бочно декодированных пользователей до шага l; 
SINR𝑐,𝑙(Ξ𝑗) – эффективное значение SINR на шаге l; 

с учетом остаточной интерференции от всех 𝑗 ∈ Ξ𝑙 , 

Pr𝑆𝐸(SINR𝑐,𝑙(Ξ𝑗)) – условная вероятность символь-

ной ошибки для пользователя l при заданном 
SINR. 

При заданном сценарии 𝛏 , вероятность пра-
вильного восстановления k-го символа: 

Pr{𝑠̂̇𝑐,𝑘 = 𝑠̇𝑐,𝑘|𝛏} = 1 − Pr𝑆𝐸 (SINR𝑐,𝑘(Ξ𝑘)). (61) 

Общая формула вероятности правильного де-
кодирования имеет вид (62). 

Для определения скорости передачи данных в 
нисходящем потоке для k-го пользователя в кла-
стере c системы MIMO-NOMA с пространственным 
мультиплексированием следует исходить из уже 
выведенных выражений для SINR и учитывать 
особенности декодирования с использованием 
процедуры SIC.  

 

Pr{𝑠̂̇𝑐,𝑘 = 𝑠̇𝑐,𝑘} = ∑ Pr

 ξ∈{0,1}𝑘−1

(ξ) [1 − Pr𝑆𝐸 (SINR𝑐,𝑘(Ξ𝑘))] = 

(62) 

= ∑ [∏[ξ𝑙 (1 − Pr𝑆𝐸 (SINR𝑐,𝑙(Ξ𝑗))) + (1 − ξ𝑙)Pr𝑆𝐸 (SINR𝑐,𝑙(Ξ𝑗))]

𝑘−1

𝑙=1ξ∈{0,1}𝑘−1

· [1 − Pr𝑆𝐸 (SINR𝑐,𝑘(Ξ𝑘))].  

 

Скорость передачи (бит/с) для k-го пользовате-
ля в кластере c можно выразить через обобщен-
ную формулу Шеннона: 

𝑅𝑐,𝑘 = 𝐵𝑐,𝑘log2(1 + SINR𝑐,𝑘(Ξ𝑘)). (63) 

Суммарная пропускная способность (бит/с) 
кластера c определяется согласно выражению: 

𝑅𝑐 =∑𝑅𝑐,𝑘

𝐾𝑐

𝑘=1

=∑𝐵𝑐,𝑘log2

𝐾𝑐

𝑘=1

(1 + SINR𝑐,𝑘(Ξ𝑘)), (64) 

𝑅sum =∑∑𝐵𝑐,𝑘log2

𝐾𝑐

𝑘=1

(1 + SINR𝑐,𝑘(Ξ𝑘)).

С

с=1

 (65) 

Энергетическая эффективность (EE, аббр. от 
англ. Energy Efficiency) в системах MIMO-NOMA-SM 
определяется как отношение суммарной полезной 
скорости передачи информации к полному по-
треблению энергии на передачу и обработку сиг-
нала, которое включает в себя передающую мощ-
ность и статические потери, например, в цепях 
усиления, модуляции и кодирования.  

Тогда энергетическая эффективность опреде-
ляется как: 

𝐸𝐸 =
∑ 𝑅𝑐,𝑘
𝐾𝑐
𝑘=1

𝑃𝑐 + 𝑃rf + 𝑃bb + 𝑃PA
, (66) 
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где Pc – мощность, выделенная на кластер c; Prf – 
мощность, потребляемая радиочастотным трактом; 
Pbb – мощность, затрачиваемая на цифровую обра-
ботку в основной полосе частот; PPA – мощность, 
потребляемая УМ. 

Энергетическая эффективность является кри-
тическим показателем, особенно в современных 
системах с требованием высокой плотности поль-
зователей и энергосберегающей архитектурой. 
Баланс между энергетической эффективностью и 
пропускной способностью требует комплексной 
оптимизации мощностей, числа пространствен-
ных потоков, выбора пользователей в кластер и 
стратегий декодирования. 

Оценка справедливости распределения ресур-
сов может быть количественно выражена с помо-
щью индекса Джайна [21]: 

ℱJain =
(∑ 𝑅𝑐,𝑘

𝐾𝑐
𝑘=1 )

2

𝐾𝑐 ∑ 𝑅𝑐,𝑘
2𝐾𝑐

𝑘=1

, ℱJain ∈ (0,1]. (67) 

Равенство индекса Джайна единице соответ-
ствует абсолютно равномерному распределению 
ресурсов между пользователями. При использова-
нии техники NOMA справедливость управления 
мощностью становится важным компромиссом 
между производительностью (максимизацией 
суммарной скорости передачи) и обеспечением 
равного качества обслуживания. 

Представленные выражения (57–67) позволяют 
проводить численные оценки показателей эффек-
тивности систем MIMO-NOMA и служат основой 
для последующего оптимального распределения 
ресурсов и выбора архитектуры прекодеров и схем 
сложения в комплексной НЧ области в многополь-
зовательских MIMO-NOMA сетях. 

3.3.12. Сравнительный анализ разработанной  
модели с уже существующими 

Предложенная модель системы MIMO-NOMA де-
монстрирует значительные преимущества в дета-
лизации динамики пользователей, нелинейностей 
усилителей и поляризационных эффектов, что де-
лает ее уникальной по сравнению с существующи-
ми подходами. Она превосходит стандартные моде-
ли 3GPP и ITU-R по полноте описания ориентации 
устройств и аппаратных искажений, а также конку-
рирует с академическими моделями (DL-based, IRS-
assisted) по аналитической строгости. Модель име-
ет высокий потенциал для исследований и разра-
ботки систем 5G, особенно в сценариях с высокой 
подвижностью и плотностью пользователей. Для 
повышения практической ценности рекомендуется 
сосредоточиться на оптимизации вычислений и 
тестировании в реальных условиях. Сравнитель-
ный анализ, приведенный ниже, подчеркивает кон-
курентоспособность модели и ее вклад в развитие 
телекоммуникационных технологий. 

1. Учет динамики пользователей 

Предложенна я модел ь . Полное описание 
траекторий пользователей. Учитывает ориента-
цию устройств, что важно для поляризационных 
систем. 

3GPP TR 38.901  [6]. Моделирование траекто-
рий ограничено линейными или случайными пе-
ремещениями без учета ускорения и ориентации. 

ITU-R M.2412  [22]. Учитывает высокую мо-
бильность, но не детализирует ориентацию 
устройств или сложные траектории. 

WIN NER II/ +/III  [23, 24]. Поддерживает по-
движность, но модели траекторий линейны или 
случайные пути. 

DL- bas ed MI MO-NO MA  [25]. Не акцентирует 
внимание на динамике пользователей, сосредота-
чиваясь на адаптации к CSI. 

IRS-assis ted  MIM O -NOM A  [25]. Рассматривает 
статические или низкоскоростные сценарии, без 
детального учета ориентации. 

2. Модель канала 

Предложенна я модель . Геометрическая 3D-
модель с учетом доплеровского сдвига, DoA / DoD, 
многолучевого распространения и поляризации. 

3GPP TR 38. 901 . Стохастическая 3D-модель, 
поддерживает многолучевое распространение, 
доплеровский сдвиг и поляризацию. Однако не 
включает детального учета ориентации устройств. 

ITU-R M.2412 . Аналогична 3GPP по поддержке 
3D-сценариев, но менее детализирована в части 
поляризационных эффектов. 

WIN NER II/+/III . Поддерживает 2D- и 3D-
сценарии, но менее гибкая в сравнении с 3GPP по 
настройке параметров канала. 

DL- bas ed M IMO-NO MA . Упрощенная модель 
канала, полагается на нейронные сети для ком-
пенсации неточностей. 

IRS-assis ted  MI MO -NO MA . Учитывает управ-
ление каналом через IRS, что улучшает качество 
сигнала в NLoS. 

3. Нелинейности усилителей 

Предложенна я модел ь .  Детальное описание 
нелинейностей с использованием моделей Салеха 
и Вольтерра, включая эффекты памяти и темпера-
турные зависимости. 

3GPP TR 38. 901 . Не учитывает нелинейности 
усилителей. 

ITU-R M.2412 . Аналогично, игнорирует аппа-
ратные искажения. 

WIN NER II/+/III . Не включает нелинейности. 

DL- bas ed MI MO-NOM A . Учитывает нелиней-
ности косвенно без явного аналитического описа-
ния. 
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IRS-assis ted  MI MO -NO MA . Не рассматривает 
нелинейности. 

4. Неточность CSI 

Предложенна я модел ь .  Явно учитывает не-
точность CSI через матрицу ошибки, влияющую на 
SINR и производительность. 

3GPP TR 38.901 . Поддерживает моделирова-
ние неидеальной CSI, но без явных аналитических 
выражений для ошибок. 

ITU-R M.2412 . Учитывает неточность CSI в 
обобщенной форме. 

WIN NER II/ +/III . Ограниченная поддержка 
неидеальной CSI. 

DL- bas ed MIMO-NO MA . Основной акцент на 
компенсацию неточности CSI через глубокое обу-
чение. 

IRS-assis ted  MIM O -NO MA . Учитывает неточ-
ность CSI, но фокус на управлении IRS. 

5. SINR и производительность 

Предложенна я модел ь .  Аналитические вы-
ражения для SINR с учетом внутрикластерной и 
межкластерной интерференции, шума, нелиней-
ностей и ошибки CSI. 

3GPP T R 38.901 . Предоставляет инструменты 
для расчета SINR, но без учета нелинейностей и 
ориентации устройств. 

ITU-R M. 2412 . Аналогично 3GPP, фокус на 
стандартных метриках. 

WIN NER II/+/III . Поддерживает расчет SINR, 
но менее детализирована. 

DL- bas ed MIMO-N OMA . Высокая производи-
тельность за счет адаптации, но ограниченная 
аналитическая база. 

IRS-assis ted  MIMO - NO MA . Улучшенный SINR 
благодаря IRS, но требует дополнительных ресурсов. 

 
Заключение 

В настоящей работе разработана и представле-
на математическая модель части системы MIMO-
NOMA, охватывающей участок канала между пре-
кодером на стороне передачи и схемой сложения в 
комплексной НЧ области на стороне приема. Мо-
дель построена с целью реалистичного описания 
условий распространения сигнала и взаимодей-
ствия с пользователями, с акцентом на динамику 
терминалов и другие критически важные факто-
ры, влияющие на структуру канала. 

Предложенный подход включает моделирова-
ние траекторий движения, ускорения, ориентации 
и коллективного поведения пользователей. Для 
описания этих аспектов использованы стохастиче-
ские процессы (в частности, процесс Орнштейна – 
Уленбека) и модель социальных сил, что обеспе-
чивает гибкость при описании как индивидуаль-
ных, так и групповых сценариев мобильности – 
включая пешеходов и транспорт. Важным компо-
нентом модели является учет нелинейности уси-
лителей мощности с применением моделей Салеха 
и Вольтерра, позволяющих описывать амплитуд-
но-фазовые искажений в широкополосных систе-
мах диапазона FR2, с учетом эффектов памяти и 
температурной нестабильности. 

Разработанная модель отражает широкий спектр 
физических эффектов, таких как доплеровский 
сдвиг, углы прихода и ухода сигналов, простран-
ственное распределение абонентов, межканальная 
интерференция и аппаратные искажения. Это поз-
воляет использовать ее как базис для дальнейшей 
оптимизации алгоритмов предварительного коди-
рования и комбинирования, направленных на по-
вышение спектральной эффективности и помехо-
устойчивости в системах мобильной связи нового 
поколения. 

Практическая значимость работы заключается 
в формировании универсального инструментария, 
пригодного для адаптации радиосетей к сложным 
городским условиям с высокой плотностью и по-
движностью пользователей. Предложенная мо-
дель может быть использована для разработки 
методов пространственного мультиплексирова-
ния, управления интерференцией и предиктивно-
го формирования лучей. 

Следует отметить, что в рамках данной публи-
кации изложены исключительно теоретические 
основы: построена модель, введены необходимые 
допущения и предложена формальная структура 
описания радиоканала. Проведение численного 
моделирования, анализ параметрической чув-
ствительности и сопоставление с реальными сце-
нариями оставлены за рамками настоящего иссле-
дования. В дальнейшем планируется реализация 
вычислительных экспериментов, обработка ре-
зультатов и формулировка инженерных рекомен-
даций по проектированию и оптимизации систем 
MIMO-NOMA в условиях реальных беспроводных 
каналов. 
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