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ВВЕДЕНИЕ

Для систем радиосвязи важной проблемой 
является повышение помехоустойчивости при-
ёма цифровых дискретных сигналов. В системах 
приема дискретных сообщений пилот-сигналы 
используются для восстановления квадратур-
ных составляющих коэффициента передачи ка-
нала связи [1]. Применение пилот-сигналов по-
зволяет дать оценку частотно-временного поля 
характеристик принимаемых сигналов и сни-
зить вероятность ошибочного приема символов. 
Поэтому их число должно выбираться с учетом 
компромисса между снижением скорости пере-
дачи информации и качеством оценивания ха-
рактеристик замираний. Для оценивания (ин-
терполяции) частотно-временного случайного 
поля (СП) применяются различные методы, тес-
но связанные с моделями представления СП 
квадратурных составляющих [2]. Наиболее эф-
фективно представление СП в виде двумерного 
марковского поля, что позволяет применять для 
восстановления калмановские алгоритмы [3]. 
Вместе с тем, это приводит к дополнительным 
ошибкам за счет замены реальных корреляци-
онных функций (КФ), СП экспоненциальными. 
Таким образом, встает актуальная задача срав-
нительного анализа эффективности алгоритмов 
восстановления СП квадратурных составляю-
щих в системах мобильной связи на основе из-
вестных и предложенных методов представле-
ния СП с помощью авторегрессий с кратными 
корнями характеристических уравнений.

Рассмотрим возможности восстановления 
квадратурных составляющих с корреляционной 
функцией (КФ) в пространстве частот. Для на-
хождения дисперсии ошибки оценивания ква-
дратурных составляющих воспользуемся филь-

трацией Калмана при аппроксимации реальной 
дробно-рациональной КФ авторегрессионными 
(АР) процессами первого и второго порядка.

Оптимальная оценка  вектора  квадра-
турных составляющих записывается в виде [4]:

,                      (1)

где P – ковариационная матрица ошибок оцени-
вания. Используя формулы, запишем 

,  (2)

где  – ковариационная ма-
трица вектора значений квадратурных состав-
ляющих. Структура этой матрицы имеет следу-
ющий вид:

,(3)

где – ковариация между зна-
чениями квадратурных составляющих на часто-
тах . Эту матрицу удобно переписать в 
виде:

,                            (4)

где

;

 
 – коэффициент корреля-

ции квадратурных составляющих, которые на-
ходятся по заданной КФ:

,     (5)

где  – разность соседних 
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частот. Заданный интервал корреляции  на 
уровне 1/e позволяет выбрать коэффициент  
[5-6]:

                 
(6)

или
 

, где e – основание натурального
 

логарифма.
Обычно применение фильтра Калмана ос-

новано на замене КФ экспонентой
,                     (7)

где  находится из условия равенства

 . При этом .

Для повышения эффективности восстанов-
ления квадратурных составляющих будем ис-
пользовать АР процесс с корнем характеристи-
ческого уравнения кратности m=2. При этом КФ

,   (8)

где параметр  по заданному значению .

На рис. 1 приведены три графика КФ 

 при . Хоро-

шо видно, что КФ  лучше аппроксимиру-

ет реальную частотную КФ .

ДИСПЕРСИЯ ОШИБКИ 
ДЛЯ ДВУХ ПИЛОТ-СИГНАЛОВ

Представленное на рис. 2 в качестве приме-
ра рассмотрим восстановление квадратурных 

составляющих на 10 частотных позициях с дву-
мя пилот-сигналами, расположенными на пер-
вой и девятой позициях. 

При этом в формуле: 

относительные дисперсии ошибок оценивания 
будут диагональными элементами матрицы.

,           (9)

где
  

– отношение сигнал/шум. Структу-

ра матрицы
  

имеет следующий вид:
 

,(10)

где , …, 

 
– относительные дисперсии оши-

бок оценивания квадратурных составляющих. 
 = .

Представлены графики при  , 
как для q=10, так и для q=100, (рис. 3, 4).

Из рисунков 3 и 4 видно, что АР моделей с 
кратными корнями характеристических урав-
нений и КФ R2(k) (АР процесс с корнем харак-
теристического уравнения кратности m=2) не-
много проигрывает по дисперсии ошибки по 
отношению к фильтрации с КФ R(k). Предложен-
ный подход R(k) более эффективен, чем осталь-
ные методы фильтрации.

Рис. 1. Корреляционные функции по частоте dk = 0,01, где dk – дискретность шага.
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При анализе эффективности восстановле-
ния значений квадратурных составляющих по 
частоте произведено сравнение алгоритмов 
Калмана, авторегрессионных процессов с кор-
нями характеристического уравнения. Установ-

лен существенный (в 2 - 3 раза) проигрыш по 
величине дисперсии ошибки восстановления 
при использовании классической калмановской 
фильтрации с экспоненциальной аппроксима-
цией R1(k). Вместе с тем, авторегрессионные мо-

Рис. 2. Расположение двух пилот-сигналов

Рис. 3. Относительная дисперсия ошибки при , q = 10

Рис. 4. Относительная дисперсия ошибки при , q = 100
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дели обеспечивают возможности применения 
восстановления квадратурных составляющих по 
пилот-сигналам в реальном масштабе времени.

ДИСПЕРСИЯ ОШИБКИ 
ДЛЯ ЧЕТЫРЁХ ПИЛОТ-СИГНАЛОВ

Представленное на рис. 5 рассмотрим вос-
становление квадратурных составляющих на 10 
частотных позициях с четырьмя пилот-сигнала-
ми, расположенными на первой-второй и вось-
мой-девятой позициях.

При этом в формуле:

относительные дисперсии ошибок оценивания 
будут диагональными элементами матрицы.

,          (6)

где
  

– отношение сигнал/шум. Структу-

ра
 
матрицы

  
имеет следующий вид:

 

,(7)

где , …, 

 
– относительные дисперсии оши-

бок оценивания квадратурных составляющих. 
 = .

Представлены графики при , как 
для q=10, так и для q=100, (рисунки 6, 7).

Как следует из анализа кривых на рис. 6 и 
рис. 7, применение АР моделей с кратными кор-
нями характеристических уравнений и КФ R2(k) 
практически не приводит к проигрышу по дис-
персии ошибки по отношению к фильтрации с 
КФ R(k). Заметим, что использование класси-
ческой калмановской фильтрации с экспонен-
циальной аппроксимацией R1(k) реальных КФ 
проигрывает предложенному подходу в 2-3 раза 
по дисперсии ошибки восстановления при не-
значительном уменьшении вычислительных 
затрат. Вместе с тем, АР модели обеспечивают 
возможности применения калмановского вос-
становления квадратурных составляющих по 
пилот-сигналам в реальном масштабе времени.

Рис. 5. Расположение четырёх пилот-сигналов

Рис. 6. Относительная дисперсия ошибки при , q = 10
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен анализ эффектив-
ности алгоритмов восстановления случайных 
полей квадратурных составляющих в системах 
мобильной связи на основе известных и пред-
ложенных методов представления случайных 
полей с помощью авторегрессий с кратными 
корнями характеристических уравнений. Пред-
ложено осуществлять восстановление полей ка-
нала связи в реальном масштабе времени на ос-
нове калмановской фильтрации с применением 
АР моделей с кратными корнями характеристи-
ческих уравнений. Установлено, что использо-
вание классической калмановской фильтрации 
с экспоненциальной аппроксимацией R1(k) ре-
альных КФ проигрывает предложенному под-
ходу в 2-3 раза по дисперсии ошибки восста-
новления при незначительном уменьшении 
вычислительных затрат.
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Рис. 7. Относительная дисперсия ошибки при , q = 100
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