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МЕТОД АДАПТИВНОЇ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ КАНАЛІВ БАГАТОАНТЕННИХ 

СИСТЕМ РАДІОЗВ’ЯЗКУ  

 
В статье разработан метод оценки параметров каналов 

многоантенных систем радиосвязи, который позволяет проводить 
одновременную оценку импульсных характеристик каналов, и вероятности 
битовой ошибки принятых информационных символов. Данный метод 
позволяет ускорить процесс оценивания качества каналов и увеличить 
точность оценки.  

Ключевые слова: средства радиосвязи, радиолиния, многоантенные 
системы, радиосвязь, импульсная характеристика, вероятность битовой 
ошибки, помехозащищѐнность.  

 
Slyusar Vadym Ivanovich, Shyshatskyi Andrii Volodymyrovych 

Central scientifically-explore institute of arming and military equipment of the Armed 
Forces of Ukraine 

(Kiev, Ukraine) 
 

METHOD ADAPTIVE ESTIMATION OF PARAMETERS OF THE CHANNEL OF 
MULTIANTENNA SYSTEMS OF THE RADIO COMMUNICATION SYSTEM 

 
In the article developed method for estimating the parameters of channels of 

multi-antenna systems of radio communication, which allows simultaneous 
estimation of their impulse response by channel, and also estimates bit error 
probability of received information symbols. This method allows to speed up the 
process of assessing the quality of channels and increase the accuracy of the 
assessment. 

Keywords: radio communication devices, radio link, multi-antenna systems, 
radio communication, impulse characteristics, bit error probability, noise immunity. 

 
Вступ.  

Технологія MIMO (Multiple-Input Multiple-Output – технологія з багатьма 
передавальними та приймальними антенами) знайшла практичне 
застосування у багатьох сучасних телекомунікаційних системах, зокрема, у 
безпроводових локальних мережах стандарту IEEE 802.11n, а також в 
безпроводових мережах мобільного зв'язку WIMAX і LTE та ін. [1-6]. 

Суть технології МІМО подібна до методу рознесеного прийому, коли на 
приймальному боці створюються декілька некорельованих копій сигналу за 
рахунок рознесення антен у просторі, за поляризацією, рознесення сигналів за 
частотою або у часі [1-6, 10-13].  

Передача сигналів в системі МІМО призводить до виникнення 
межсимвольної інтерференції (МСІ) на приймальній стороні і може стати 
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причиною появи помилок на виході приймача. Щоб компенсувати зазначені 
спотворення, необхідно проводити оцінку його імпульсної характеристики, що 
дозволить згодом найбільш достовірно відновити прийняті символи. 

Найбільш часто на практиці використовуються методи, сутність яких 
полягає в тому, що оцінка імпульсної характеристики каналу (ІХК) ґрунтується 
на відомій приймачу навчальній послідовності, яка передається передавачем 
на початку кожного сеансу зв’язку. Однак в багатокористувальницьких 
мережах, передача навчальної послідовності для кожного користувача, що 
підключається до мережі, призводить до різкого падіння середньої швидкості 
передачі. В цьому випадку використовуються методи сліпого вирівнювання та 
оцінки ІХК [3-7]. 

Методи сліпого вирівнювання [8, 11, 12, 13] в порівнянні з 
субоптимальними сліпими алгоритмами оцінки ІХК [8, 11, 12, 13] вимагають 
набагато меншого обсягу обчислень при практичній реалізації, але мають на 1-
2 порядки більший час збіжності. Крім того, багато методів сліпого 
вирівнювання принципово не можуть працювати, якщо коефіцієнт передачі 
каналу має нулі в частотній області [2, 3, 4-9, 14-18].  

Метою зазначеної статті є розробка методу оцінки параметрів 
каналу багатоантенних систем радіозв’язку з помірною обчислювальною 
складністю. 

Однією з найбільш популярних оцінок параметрів є оцінка за критерієм 
максимуму правдоподібності (МП). До переваг МП-оцінок можна віднести 
мінімальну потенційно досяжну дисперсію оцінюваного параметра, а основним 
їх недоліком є великі обчислювальні витрати.  

Існує два основні підходи для формування оцінок за критерієм 
максимальної правдовоподібності ІХК: стохастичний та детермінований [3-13].  

Метод спільної оцінки каналу і даних був вперше запропонований в [14]. 
Представлені в [14] алгоритми призначені для обробки сигналів з амплітудною 
маніпуляцією. В [14] запропоновано формувати оцінку даних на основі 
узагальненого алгоритму Вітербі, а оцінку ІХК - за допомогою методу 
найменших квадратів (МНК) для кожного шляху, що продовжується в 
узагальненому алгоритмі Вітербі. 

Для зменшення обчислювальних витрат в [13] запропонованому методі, 
в якому число шляхів в решітці узагальненого алгоритму Вітербі інваріантне до 

розміру сигнального сузір’я та рівне 
LY 4 , де Y  – число рішень для кожного 

стану узагальненого алгоритму Вітербі, а L – довжина ІХК. Проте, зі 
зростанням довжини ІХК L зазначений алгоритм швидко стає нереалізуємим 

на практиці. Загальна кількість шляхів в решітці становить YM , де M - 
позиційність сигнально-кодової конструкції (СКК) [14]. 

Прийнятий сигнал kr  може бути записаний наступним чином [14]: 





 

1

0
1

L

i
kikk nhar ,   (1) 

де  ia  – випадкова послідовність статистично незалежних комплексних 

чисел, яка рівноймовірно обирається з точок СКК;  ih – невідомі коефіцієнти 

ІХК;  in – послідовність відліків нормального дискретного білого гаусівського 
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шуму (БГШ). Припускається, що частота дискретизації приймача дорівнює 
символьній швидкості та часова синхронізація вже досягнута.  

Вираз (1) може бути переписано до вигляду k
T
kk nhar  , 

де  TLkkkk rrrr 11,...,,   - вектор-стовпець відліків прийнятого 

сигналу;  TLkkkk aaaa 11,...,,   - вектор-стовпець інформаційної 

послідовності; 

 TLhhhh 110 ,...,,   - вектор-стовпець відліків ІКХ; 

 TLkkkk nnnn 11,...,,   - вектор-стовпець шумових відліків; 

―
Т
‖- символ транспонування. 

Метод оцінки каналу призначений для знаходження оцінки вектора ІХК 
h. Потім, використовуючи знайдену оцінку h, можна знайти оцінку 

послідовності прийнятих символів  ia . Число станів в решітці алгоритму M 

співпадає з позиційністю СКК. На кожній ітерації узагальненого алгоритму 
Вітербі для кожного стану існує Y шляхів, що до нього ведуть; таким чином, YM 
є загальна кількість шляхів. Сузір’я СКК може бути записано в вигляді матриці 

Q розміром VM  , де V – число символів в кожній групі. В подальшому 

сигнали з QАМ (Quadrature Amplitude Modulation – квадратурна амплітудна 
маніпуляція) будуть розглядатися як окремий випадок СКК, де M рівне числу 
точок в сузір’ї, V = 1 та всі переходи між станами дозволені. Позначимо j-й 

шлях  Yj ...1 , що призводить на k-й ітерації в i-ий стан  Mi ...1 , як 
ji

kS
,

. 

Кожному шляху 
ji

kS
,

, співставляється вектор
ji

ka
,

, з розміром (L-1), який 

включає в себе оцінки (L -1) останніх елементів даних, матриця коефіцієнтів 
ji

kw
,

 з розміром  LL  та метрика шляху 
ji

km
,

. 

В матрицях 
ji

kw
,

, рядок d представляє собою оцінку ІХК, що формується 

за допомогою МНК, для якого на k-й ітерації узагальненого алгоритму Вітербі 

еталоном є символ  drk , а вектор 
ji

ka
,

 описує загальну лінію затримки для 

всіх рядків. Метод має два основних параметри: крок МНК µ та постійну β, яка 

задає початкові умови для матриць 
ji

kw
,

. Реалізація методу може бути 

записана наступним чином (рис. 1). 
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 ПОЧАТОК 

   Введення  

початкових даних  

  iψ  

КІНЕЦЬ 

Ні 

1 

2 
 

Оцінка останніх L 

та  L-1 елементів 

3 

1 kk
 

7 

2  

 

Обчислення метрик 

  

2 

 

Так 

2 
Визначення 

вектору помилок 

4 

2 
Оновлення оцінок 

ІХК 

5 

Остання  

ітерація  

оцінювання? 

 

6 

 
Рис. 1. Алгоритм реалізації запропонованого методу 

 
Введення початкових даних (дія 1 на рис. 1). 

Початкові дані L
ji

w I 
,

0  для всіх ji, якщо  VYj ,min , то 0
,

0 
ji

m  і 

   jiQa
ji

,1
,

0  ; якщо  VYj ,min , то 
ji

m
,

0  та   0
,

0 ka
ji  ( LI  - одинична 

матриця з розміром LL ). 
Обчислення метрик на k-й ітерації (дія 2 на рис. 1). 
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З усіх шляхів обираються ті, які можуть бути продовжені по таблиці 

переходів в перший стан. Для кожного обраного шляху 
ji

kS
,

1  обчислюється 

вектор 
jid ,
 розміру V, p-й елемент якого є метрикою зазначеного шляху, що 

продовжений в перший стан з символом  pmQ ,  (мається на увазі, що m-ий 

рядок матриці Q має групу символів, що відповідають переходу з i-го стану в 

перший). Вектор 
jid ,
, обчислюється наступним чином: 

       







































 

T
Tji

k
ji

kk

H
T

Tji
k

ji
kk

ji
k

ji apmQwrapmQwrmpd
,,

1
,,

1
,

1
, ,, , (2) 

де ―
H
‖-символ ермітового сполучення. 

Крім того, складається вектор 
jiu ,
з розміром V , р-й елемент якого 

рівний  pmQ , . Після чого вектори 
jid ,
 та 

jiu ,
 замінюються на вектори 

jid ,
 

та 
jiu ,
 наступним чином:  vmQu ji ,,  ;  vdd jiji ,,  , де 

   ....1 ,min arg , Vppdv ji   

Мінімальне значення набору змінних 
jid ,
 розглядається як метрика 

1,1
km , відповідні індекси i та j, а також символ 

jiu ,
 запам’ятовуються.  

Далі для шляху 
1,1

kS  оцінки ІХК оновлюються для різних часових зсувів 

зразка (створюється матриця 
1,1

kw ) та для вектора 
1,1

ka , що містить оцінки 

останніх (L-1) елементів даних. Послідовність оновлення оцінки ІКХ виглядає 
наступним чином. 

Формування оцінки останніх L елементів даних, що необхідні для 

оновлення оцінок ІХК:  
T

Tji
k

ji aub





 
,

1
,

(дія 3 на рис. 1). 

Оцінка останніх (L -1) елементів даних, що необхідно для (k+1)-ї 

ітерації методу:  1,11,1  Lbak (дія 3 на рис. 1). 

Визначення вектору помилок: bwre
ji

kk
,

1  (дія 4 на рис. 1). 

Оновлення оцінок ІХК за допомогою МНК (дія 4 на рис. 1): 
Tji

kk beww 
  ,
1

1,1
, 

де ―*‖ – символ комплексного сполучення. 

Таким чином, шлях 
1,1

kS  повністю сформований. Далі з величин, що 

залишилися 
jid ,
, знову обирається мінімальне значення і для шляху 

2,1
kS  

аналогічним чином здійснюється оновлення оцінок. 
Повторимо зазначену процедуру в загальній кількості К раз, можна 

відібрати Y найбільш правдоподібних шляхів, що призводять після k-й ітерації 
в перший стан. Подібним чином обчислюються метрики та формуються оцінки 
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для всіх необхідних Y шляхів в кожний стан, після чого метод готовий до (k +1) 
-ї ітерації. 

Оцінка ймовірності бітової помилки Рб проводиться відповідно до 
наступних співвідношень отриманих в [3]. 

Результати математичного моделювання показали, що найкраща оцінка 
ІХК отримується, якщо в якості еталону для МНК використовується символ 

 d
kr , де d дорівнює номеру позиції максимуму модуля ІХК h. В іншому 

випадку оцінка зводиться до локального екстремуму.  
Оскільки номер позиції максимуму модуля ІХК апріорно невідомий, 

вникає необхідність формувати оцінки з усіма часовими зсувами зразка 

 1...0  Ld , що призвело до появи матриць 
ji

kw
,

 для кожного шляху.  

Можна припустити наступний практичний критерій збіжності методу: 
будемо вважати ітераційний процес збіжним, якщо протягом часу заданої 
кількості ітерацій узагальненого алгоритму Вітербі для шляху з мінімальною 
метрикою мінімум модуля елементів вектора помилок e у виразі (2) 
залишається нижче деякого порогу, та номер його позиції d не змінюється. 
Найкращою оцінкою ІХК можна вважати d-й рядок матриці w для шляху з 
найменшою метрикою. 

Кількість ітерацій та величина порогу залежить від позиційності СКК, 
відношення сигнал/шум, параметру МНК µ та кількості шляхів в стан Y. Нехай 

maxh  є максимумом модуля ІХК, а j – номером його позиції:

  1,...,0,maxmax  Lihhh ij .  

Величину МСІ D можна визначити як: .
1

,0

1
max 






L

jii
ihhD  

При моделюванні використовувалися чотири типи сигналів: з фазовою 
маніпуляцією – QPSK (Quadrature Phase Shift Keying або 4-PSK), PSK-8 (phase-
shift keying (PSK)) та з квадратурною маніпуляцією – QАМ-16 та QАМ-64 [11, 
15-18]. 

Нормована помилка оцінки ІХК на k-й ітерації методу обчислюється як: 

    hkhhke ˆ , де h – дійсна ІХК;  kĥ  – її найкраща оцінка на k-й 

ітерації (рядок матриці w шляху з мінімальною метрикою, номер якої 
відповідає позиції мінімуму модуля вектора помилок e з виразу (2)).  

Результати моделювання впливу кількості шляхів в кожний стан M на 
максимально допустиму величину МСІ наведені на рис. 2 та 3 для лінійної 
імпульсної характеристики каналу та рівноймовірної імпульсної 
характеристики каналу відповідно.  

З графіків видно, що для всіх типів сигналів, які моделювалися, існує 
деяке граничне значення Y, збільшення числа шляхів більше якого не 
призводить до зростання максимально допустимої величини МСІ. 
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  Y 

D 

 
Рис. 2 Результати моделювання впливу кількості шляхів на максимально 
допустиму величину МСІ для лінійної імпульсної характеристики каналу 

 Y 

D 

 
Рис. 3 Результати моделювання впливу кількості шляхів на максимально 

допустиму величину МСІ для рівноймовірної імпульсної характеристики каналу 
 
З рис. 2, 3 слідує, що для швидкої збіжності параметр β повинен бути в 

інтервалі  maxmax ;1.0 hh . На практиці максимум модуля ІХК maxh  може бути 
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оцінений з заданим ступенем точності по короткому (у порівнянні з часом 
збіжності методу) фрагменту даних. Крок МНК µ визначається сигнальним 
сузір’ям та довжиною ІХК.  

Висновки: 

Наведений в статті результати досліджень дозволяють сформулювати 
наступні висновки. 

1. Обчислювальна складність запропонованого методу інваріантна 
довжині ІХК та для великих довжин дає істотний виграш у порівнянні з 
описаним в [13] алгоритмом пошуку по решітці зі зменшеним сузір’ям. 

2. Максимально допустима величина МСІ не залежить від тривалості 
ІХК. 

3. При правильному виборі параметру β час збіжності методу 

знаходиться в діапазоні від 300 до 1000 символів. 
4. Починаючи з деякого числа рішень Y, що відстежуються 

узагальненим алгоритмом Вітербі для кожного стану, подальше збільшення 
цього параметру не призводить до зростання максимально допустимої 
величини МСІ. 
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