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IMPROVEMENT OF STAFF EVALUATION FOR PROPERTIES OF NEW TYPES OF 
ENSEMBLES OF ORTHOGONAL DISCRETE SEQUENCE

Zhuk A.P., Zhuk E.P., Kuzminov Y.V., Petrenko V.I.
The article provides a brief review of existing methods for increasing security of the CSCDMA. To improve 

the technical characteristics of these systems the algorithm estimates the statistical properties of the correla-
tion functions of the ensemble of discrete orthogonal signals, which are detailed in the article. Advantages of 
the new algorithm is that it allows you to use the average estimate of the inter-correlation and autocorrelation 
properties of an ensemble of signals in general, and visualize the results of calculations in assessing the inter-
correlation and autocorrelation properties of a large number of ensembles of discrete orthogonal signals.
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В статье предлагается модифицированная систе-
ма MIMO, основанная на применении избыточного 
пространственного кодирования, осуществляемого 
путем циклического перебора каналов передачи. 
Предлагается основанный на этой модификации ал-
горитм слепой идентификации многомерного мат-
ричного MIMO-канала связи. 

Ключевые слова: слепая обработка сигналов, 
векторный канал связи, системы MIMO.

Введение
В настоящее время интенсивно развиваются 

системы беспроводной связи (мобильный Internet, 
компьютерные радиосети внутри зданий и т.п.). 
Сильные замирания сигнала в канале затрудняют 
оценку переданных сообщений и приводят к иска-
жениям передаваемой информации. Для устране-

ния замираний в современных беспроводных тех-
нологиях широко применяется система  MIMO, то 
есть система, где информация передается одновре-
менно несколькими разнесенными передатчиками 
и принимается на несколько независимых приемни-
ков. Система MIMO применяется в беспроводных 
локальных сетях стандарта IEEE 802.11n, а также в 
беспроводных сетях мобильной связи WiMAX.

В настоящее время значения элементов матри-
цы импульсных характеристик MIMO-канала на 
приемной стороне определяются по  тестовым им-
пульсам. Однако при внесении в систему MIMO 
циклического сдвига передаваемой последователь-
ности по передающим позициям в течение некото-
рого фиксированного интервала времени мы будем 
иметь избыточность, достаточную для слепого оце-
нивания матрицы импульсной характеристики мат-
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ричного канала. Кроме того, в такой системе кратно 
увеличивается помехоустойчивость за счет разне-
сения каналов на приеме и передаче.

Рассмотрим MIMO-систему с N передающими и 
M приемными антеннами (антенными элементами). 
Тогда свойства MIMO-канала, соединяющего m-ый 
передающий элемент с n-ым приемным элементом, 
описываются комплексными импульсными харак-
теристиками  Данные коэффициенты об-
разуют матрицу импульсных характеристик  
размера  Их значения случайно изменяются 
со временем из-за наличия многолучевого распро-
странения сигнала.

В общем случае сигнал на приемной стороне за-
писывается следующим образом:

где  – матрица передаваемых сигналов;  – 
матрица собственных шумов приемных элементов 
антенны;  – матрица принятого сообщения. 
Значения элементов матрицы  являются ос-
новной характеристикой канала системы MIMO, 
а значения элементов матрицы изменяются при 
изменении местоположения или только приемных 
устройств, или только передающих, или приемных 
и передающих устройств одновременно. В рас-
сматриваемой задаче канал MIMO стационарен 
на интервале времени передачи информационной 
последовательности по всем N каналам.

Рис. 1. Схема работы системы MIMO с циклическим 
сдвигом передаваемой последовательности

Для определения коэффициентов матрицы им-
пульсных характеристик предлагается использо-
вать метод слепой идентификации, использующий 
идею, описанную в [1]. В [2] был предложен ал-
горитм слепой идентификации одномерного век-
торного канала, основанный на методе взаимных 
отношений, имеющий эффективную вычислитель-
ную структуру, основанную на аналитическом ре-
шении задачи. Найденная процедура была названа 
автором «алгоритмом нулевого подпространства».

В данной статье решается задача построения 
алгоритма слепой идентификации векторного 
многомерного канала связи MIMO с циклическим 
сдвигом информационной последовательности.

Алгоритм слепой идентификации 
векторного многомерного канала связи 
MIMO
Для решения задачи запишем уравнение, эк-

вивалентное методу взаимных отношений, в по-
линомиальной форме:

где

импульсной характеристики, M – число каналов,   
 – размер обрабатываемых фрагментов сиг-

налов,  – искомые полиномы.
Выберем  различных значений фор-

мальных переменных  Тогда мы можем 
записать  однородных линейных урав-
нений относительной  неизвестных полино-
мов  

В матричной форме, получим:
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При выполнении условий теоремы о сле-
пой идентифицируемости канала полиномиаль-
ная матрица  имеет ранг 

.
В отсутствие шума легко получить явное 

решение однородной системы уравнений (3). 
Так как хотя бы один из ее миноров порядка 

 
– номер столбца, отличен от нуля. Пусть это бу-
дет   тогда, полагая 
значение полинома  произвольным, 
получим следующую невырожденную систему 

 линейных уравнений с коэффициента-
ми над полем С:

где:  Решая ее методом Кра-
мера, получим общее решение системы в виде:

В силу произвольности  положим 
его равным

тогда решение системы уравнений (4) с точнос-
тью до произвольного комплексного коэффици-
ента будет иметь вид:

где  .
Заметим также, что нам нужно вычислить 

только  миноров, так как из анализа структу-
ры матрицы (3) следует, что

.             
(7)

Таким образом, мы нашли значения неиз-
вестных полиномов  в точ-
ках  Если , этого достаточно для 
оценки всех коэффициентов неизвестного век-
торного канала:

где  Для того, 
чтобы найти решение системы для произ-
вольного числа каналов мы должны выпол-
нить вычисления в кольце  Посколь-
ку решение системы (3) по формулам (6) не 
содержит операции деления, то мы получим 
решение с точностью до некоторого полинома 

 
Поскольку полиномы  и  

очевидно не имеют общих множителей, то 
неизвестный множитель  мы мо-
жем найти как наибольший общий дели-
тель полиномов  и 

 используя, напри-
мер алгоритм Евклида. Конечно, такой алго-
ритм не имеет практического значения из-за 
больших вычислительных затрат.

Альтернативный путь состоит в формирова-
нии системы линейных уравнений для M зна-
чений полиномов канала 

Запишем неизвестные значения в виде 
вектора  

 Тогда система ли-
нейных уравнений в матричной форме имеет 
вид:

.

;
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где  – 
комп лексная матрица ранга  
как и ранее, выбирается из условия 

 
Общее решение для коэффициентов канала 

может быть найдено далее по интерполяцион-
ной формуле Лагранжа:

где:  – элементарные лагранжевы интер-
поляционные многочлены, определяемые фор-
мулой:

Таким образом, в отсутствие шума алгоритм 
слепой идентификации канала сводится к вы-
числению базиса нуль-пространства матрицы 

 Условия теоремы о слепой 
идентифицируемости векторного канала обеспе-
чивают единственность решения этой задачи, то 

есть наличие единственного нулевого собствен-
ного числа и соответствующего ему единствен-
ного собственного вектора с точностью до ком-
плексной константы, за счет строгого равенства 

Данный алгоритм далее будем называть алго-
ритмом нулевого подпространства (АНП).

Наличие аддитивного шума в матри-
це входных данных  

 соз-
да ет условия, когда  
может быть равен  или может быть меньше  

 В первом случае нуль-пространство 
матрицы состоит только из нулевого вектора, а во 
втором содержит несколько базисных векторов. По-
этому задача слепой идентификации может вообще 
не иметь решения или решение задачи становится 
неоднозначным.

Как уже отмечалось выше, в этом случае мы 
можем использовать стратегию метода наимень-
ших квадратов, то есть в качестве решения зада-
чи для случая   
взять собственный вектор, соответствующий ми-
нимальному по модулю собственному числу мат-
рицы 

 

В этом случае решение задачи всегда единс-
твенно и, как известно, минимизирует функцио-
нал  при огра-

ничении нормы 
Поскольку выбор числа уравнений и, соответс-

твенно, числа строк в матрице  
в нашей интерпретации произволен, то мы можем 
выбрать их число строго равным  
Тогда  те-
перь уже за счет линейной независимости строк. 
При этом, поскольку  
целое только в частных случаях, то мы выби-
раем r как наименьшее целое, а  так, что 

 При этом

Теперь мы можем решать задачу слепой иден-
тификации векторного канала при наличии шума, 
используя алгоритмы точного решения однород-
ной системы уравнений. 

При этом, поскольку нуль-пространс-
тва матрицы  и матрицы 

 совпадают, 
то решение, получаемое, например, по формулам 
(6), и решение вариационной задачи (12) совпада-
ют с точностью до комплексного множителя, и яв-
ляются нормальным псевдорешением однородной 
системы уравнений (9). Таким образом, мы пока-
зали эквивалентность оценки АНП и оценки, по-
лученной в рамках метода наименьших квадратов.

Несмотря на то что формулы (10) дают явное 
решение, непосредственное их использование 
для нахождения численного решения однородной 
системы, задаваемой матрицей (13), нецелесооб-
разно даже при сравнительно небольших раз-
мерах матрицы, поскольку требует вычисления 

 определителей  размера  
Поэтому более целесообразно использование ал-
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горитмов, имеющих меньшие вычислительные 
затраты.

Одним из таких методов может быть несколь-
ко модифицированный метод Перселла. В рам-
ках данного подхода мы интерпретируем систе-
му однородных уравнений с матрицей (13) как 
условия ортогональности вектора  с 

 линейно независимыми строками 
матрицы (13). При этом решение системы нахо-
дится путем построения базисов подпространств 
унитарного линейного пространства  убы-
вающих размерностей:

где  – подпространство, состоящее из векто-
ров, ортогональных к первым  строкам  
матрицы 

Базис подпространства  строится из базиса 
подпространства  в виде следующих линей-
ных комбинаций:

.

Коэффициенты  определяются из ус-
ловия ортогональности строк матрицы 

 и вектора решения в виде
 

.

Для реализуемости процесса необходимо, 
чтобы скалярные произведения  были 
отличными от нуля. Если , то в качестве 
базиса берется естественный базис в  

Подпространство  является нуль-про-
странством матрицы  так 
как единственный базисный вектор этого подпро-

странства ортогонален ко всем линейно незави-
симым векторам  и является числен-
ным решением системы однородных уравнений, 
заданных матрицей (13).

Таким образом. мы получили итерационную 
модификацию АНП, которая, конечно, с точки 
зрения погрешности, эквивалентна АНП в анали-
тической форме, но требует меньших вычисли-
тельных затрат. 

Выводы
Получен алгоритм слепой идентификации 

MIMO-канала с циклическим сдвигом передавае-
мой последовательности. Получена эффективная 
с вычислительной точки зрения модификация 
данного алгоритма, т.е. последовательность вы-
числений, содержащая минимальное количество 
операций сложения и умножения, имеющая про-
стую структуру вычислений.
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BLIND IDENTIFICATION ALGORITHM MIMO-CHANNEL 
WITH CYCLIC SHIFT INFORMATION

Berezovsky A.A., Gorychkin O.V., Kharitiniva A.A.
In the article the blind identifi cation algorithm multidimensional matrix channel are discussed. This algo-

rithm based on the modifi ed system MIMO, where information sequences are repeated cyclic.
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