
 

 

УДК 621.391.01 

СЛЕПАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ КАНАЛА В СИСТЕМАХ СВЯЗИ  

О.В. Горячкин, и.о. профессора Поволжской государственной академии телекоммуникаций 

и информатики, к.т.н. 

Аннотация. В статье рассматриваются возможности и особенности ис-

пользования слепой оценки канала в одночастотных цифровых системах связи. 

Проведенный анализ показывает, что если рассматривать слепую оценку как 

альтернативу оценке по испытательному импульсу, то последняя практически 

всегда выигрывает по скорости сходимости и помехоустойчивости, однако сле-

пая оценка всегда выигрывает по скорости передачи. Для алгоритмов, исполь-

зующих векторную модель канала, преобразования ненулевой корреляции, а 

также нестационарную модуляцию в ряде случаев выигрыш оценки по тесто-

вому импульсу по достоверности может быть нивелирован или ликвидирован 

полностью. 

Общие сведения, модель канала. Модель цифровой системы связи с уче-

том рассеяния в канале может быть представлена в виде выражения  
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где ( )ty  - сигнал в приемнике, { }na  - последовательность информацион-

ных символов  алфавита { }Mk aaaA ,...,,...,1= , ( )kk as ,τ  - канальный сигнал, 

соответствующий k-му символу, ( )th ,τ  - импульсная характеристика (ИХ) ка-

нала связи, ( )tv - аддитивная помеха, T - тактовый интервал. 

В некоторых физических каналах, таких как ионосферные радиоканалы, 

тропосферные каналы в условиях сложного рельефа местности или городской 

застройки,  каналы подвижной связи, радиоканалы внутри помещения, подвод-

ные акустические каналы, которые возникают в условиях меняющегося во вре-

мени многолучевого распространения передаваемого сигнала, могут быть опи-

саны выражениями (1). Такие каналы характеризуются меняющейся во времени 

(нестационарной) импульсной характеристикой. Часто в качестве модели ионо-



 

 

сферных каналов и  каналов подвижной сотовой радиосвязи используется част-

ный случай модели (1), когда переменная во времени импульсная характери-

стика канала имеет вид  
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где ( ){ }tck  определяет возможные меняющиеся во времени комплексные 

коэффициенты затухания для M  путей распространения, { }kτ  – соответствую-

щие им времена задержки. Статистически, переменные во времени импульсная 

характеристика ),( τth  может быть описана в рамках модели  комплексного га-

уссовского случайного процесса по переменной t. Модель канала (1) с учетом 

(2) приводит к амплитудным изменениям принимаемого сигнала, называемым 

замираниями. Статистическая модель данного явления описывается общей га-

уссовской моделью, согласно которой квадратурные компоненты в каждом лу-

че являются комплексными гауссовскими случайными процессами [1]. Для 

описания каналов подвижной связи с релеевскими замираниями широко ис-

пользуется хорошо согласующиеся с экспериментальными данными модель, 

предложенная в [2]. В соответствие с данным подходом реализации ),( τth  мо-

гут быть получены в виде 
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где ( )τg  - сигнал на выходе согласованного с сигналом ( )ts0  фильтра, kτ  - 

задержка, kθ  - начальная фаза и kf∆  - доплеровское смещение k -го луча. За-

держки и доплеровские сдвиги в рамках данной модели генерируются как реа-

лизации непрерывных случайных величин, имеющих функции плотности веро-

ятностей, пропорциональные функции рассеяния канала [2], 

)()(),(),( fppfpfFh ∆=∆≈∆ τττ , где: 

( ) ( ) max0       ,exp ττττ ≤≤−= ap ,                                 (4) 
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 ba,  - нормирующие константы, начальная фаза имеет равномерное рас-

пределение на интервале ( )ππ ,− . 

 

Рис.1.  

В качестве примера, на Рис.1 показаны реализации импульсных характе-

ристик канала мобильной связи по стандарту GSM, при скорости относитель-

ного перемещения мобильного телефона относительно базовой станции 120 

км/ч, масштаб по оси τ  (на графике 0-100) - 0.1T, по оси t (на графике 0-20) - 

150T. Временное рассеяние соответствует случаю центра города с высокой сте-

пенью застройки в соответствии с моделью распространения COST-207. Длина 

канала в этом случае 6≈L , тактовый интервал T =3.7мкс, несущая частота – 

950МГц. Длина интервала когерентности при 12=V  км/ч составляет  27027 

тактов, при 60=V  км/ч (Рис.5.2) составляет  5405 тактов, при 120=V  км/ч 

(Рис.1) составляет  2702 тактов. Однако, если оценивать интервал постоянства 

(стационарности) импульсной характеристики канала по уровню относитель-

ной погрешности 1.0≤γ , то соответствующие интервалы составляют 2000, 400 

и 200 соответственно. Т.о. использование слепой идентификации в системах 



 

 

мобильной связи GSM-900 означает фактически возможность оценки канала по 

одному информационному блоку, содержащему 142 информационных разряда 

и 6 «тихих» битов. В работе [3] представлены весьма оптимистические резуль-

таты моделирования работы алгоритма слепой идентификации, использующего 

статистики высокого порядка в этих условиях. В системах цифровой транкин-

говой связи использующих TDMA (например, наземная транкинговая связь по 

стандарту EDACS ProtoCALL, TETRA), системах удаленного радиодоступа, 

локальных офисных радиосетях каналы характеризуются весьма медленными 

замираниями (например, в соответствии со стандартом транкинговой связи 

IEEE 802.16 1max ≤∆f Гц) и одновременно могут сопровождаться существен-

ным временным рассеянием. При этом создаются весьма благоприятные усло-

вия для использования алгоритмов статистической слепой идентификации ка-

нала для повышения эффективности данных систем.  

Характеристики некоторых алгоритмов слепой идентификации кана-

лов связи. Критичным параметром для слепой идентификации каналов с быст-

рыми замираниями является скорость сходимости алгоритма слепой идентифи-

кации. Поэтому в первую очередь наше внимание должно быть уделено тем 

свойствам сигналов, которые позволяют использовать методы детерминиро-

ванной слепой идентификации. Эти возможности возникают в случае  вектор-

ного канала или что эквивалентно разнесенного приема, где разнесение может 

осуществляться по пространству, поляризации, времени. В последнем случае 

векторный канал индуцируется избыточной дискретизацией (сверхдискретиза-

цией) сигнала в приемнике.  

Известно, что векторный канал идентифицируем, если полиномы подкана-

лов не имеют общих нулей и выполняются ограничения на линейную слож-

ность информационной последовательности [4,7]. В случае использования из-

быточной дискретизации необходимо выполнения дополнительного условия 

отсутствия у канала равномерно распределенных корней на окружности с ша-

гом mπ2 , где m  - число подканалов [4]. При соблюдении этих условий мы 

можем использовать достаточно большую номенклатуру методов идентифика-



 

 

ции векторного канала для слепой идентификации каналов связи характери-

зующихся быстрыми замираниями. Главным достоинством подобных подходов 

является возможность оценки по стационарным входным последовательностям, 

т.е. по любому участку принятого информационного сигнала, без пауз и специ-

альных видов дополнительной модуляции [4,5,7].  

На Рис.2. показаны результаты моделирования алгоритма слепой иденти-

фикации векторного канала построенного по методу взаимных отношений в 

полиномиальной интерпретации (алгоритм нулевого подпространства [6]). На 

Рис.2 и на всех последующих рисунках показана достоверность связи (по вер-

тикали) в зависимости от отношения сигнал-шум (по горизонтали), в сравнении 

с оценкой по тестовому сигналу - «>» для различных видов цифровой модуля-

ции. В данном случае: «о» -АМ2; «х» -АМ4; «+» - АМ6; «*» -АМ8. Максималь-

ная длина канала L =6. Число отсчетов информационной последовательности 

36. 

 

Рис.2.  

Достоверность системы связи в зависимости от точности оценки импульс-

ной характеристики канала - γ  и отношения сигнал-шум - h  оценивалась по 

формуле, полученной в [8] для верхней границы вероятности ошибки демоду-

ляции, для больших отношений сигнал-шум 
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Характерной особенностью данной оценки является крайне незначитель-

ное число отсчетов информационной последовательности необходимых для по-

лучения заданной достоверности. Одновременно помехоустойчивость слепой 

оценки примерно на 10Дб хуже, чем оценки по тестовому сигналу.  

Если полоса идентифицируемого канала ограничена полосой T1 , то усло-

вия идентифицируемости, упомянутые выше, не выполняются, и мы не можем 

использовать избыточную дискретизацию для индуцирования векторного кана-

ла. В этом случае для слепой оценки скалярного канала возможно использова-

ние алгоритмов статистической идентификации, основанных на нестационар-

ности или негауссовости информационного сигнала.  

Негауссовость информационных сигналов в системах связи весьма соблаз-

нительный ресурс для построения алгоритма слепой идентификации, не тре-

бующего нестационарной структуры информационного сигнала. Характерной 

особенностью данного алгоритма является более высокая помехоустойчивость 

в сравнении с алгоритмом взаимных отношений и слабая зависимость досто-

верности от уровня аддитивного шума. Однако приемлемый уровень достовер-

ности достигается при достаточно большом числе отсчетов (>3000) наблюдае-

мого сигнала, используемых для оценки. Применительно к стандарту GSM-900 

это означает обработку 20-ти и более информационных блоков для получения 

одной оценки канала, что конечно недостаточно в случае быстрых замираний, 

но может быть вполне достаточным для стационарных пунктов связи [7]. 

Часто при разработке систем связи, использующих временное разделение 

каналов, помимо специальных тестовых сигналов, при организации структуры 

информационного кадра информационные блоки разделяются специальными 

«защитными» паузами для организации работы эквалайзера («хвостовые би-

ты»), выравнивания задержки в канале, вывода передатчика на заданный режим 

(«защитный» интервал) [9]. Наличие таких интервалов позволяет использовать 

алгоритмы статистической слепой идентификации для нестационарного, или 



 

 

точнее периодически-нестационарного по входу канала. Возможности слепой 

идентифицируемости системы по статистикам 2-го порядка для 

нестационарного входа обсуждались в [10]. Впервые на сохранение фазовой 

информации в системах связи с циклостационарным входом было указано в 

[11]. Если наличие пассивных пауз является естественной, или точнее 

вынужденной нестационарной модуляцией информационных сигналов, то в 

принципе подобную нестационарную модуляцию можно осуществить 

непосредственно поверх информационного сигнала. Подобный подход 

применительно к системам связи предложен в [12], для радиолокационных 

приложений в [13]. В отличие от подхода, основанного на сверхдискретизации, 

в данном случае, мы в принципе не имеем ограничений, сформулированных 

выше, поэтому нам не требуется наличия дополнительной полосы частот в 

канале. Выбор оптимального вида нестационарной модуляции зависит не толь-

ко от инженерных соображений по ее реализации, конкретного алгоритма 

идентификации, но и от характеристик алгоритма демодуляции. Некоторым 

компромиссом в этом смысле среди вещественных последовательностей может 

быть модулирующая последовательность типа  
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Если входной сигнал канала вещественен (например при ФМ2 или ампли-

тудно-импульсной модуляции) то мы можем использовать комплексные моду-

лирующие последовательности с постоянным модулем. В [14] предложена пе-

риодическая нестационарная модуляция с постоянным модулем при помощи 

двух комплексных экспонент вида ( )kjωexp , где ω  периодически меняет своё 

значение с  1ω  на 2ω  в течении передачи 1-го информационного блока. Для 

других случаев последовательностей с постоянным модулем, кажется, не име-

ется такой модулирующей последовательности, которая бы сохраняла одновре-

менно и постоянную огибающую и индуцировала бы существенную нестацио-

нарность на входе канала. 



 

 

Рассмотрим далее некоторые характеристики алгоритмов слепой иденти-

фикации по нестационарному входу в системах связи. В [7] обсуждались алго-

ритмы, область применения которых статистическая слепая идентификация в 

системах с финитными сигналами. Данный случай соответствует системам свя-

зи, где передаваемые информационные блоки разделены пассивной паузой. Ко-

нечно, применение данных алгоритмов сопровождается потерями в скорости 

передачи, однако, рассматривая эти алгоритмы в качестве альтернативы ис-

пользованию тестовых сигналов, мы должны учесть, что частично паузы вы-

званы инженерными соображениями, а использование тестового импульса тре-

бует временного интервала как минимум в 2 раза большей длины. Поэтому для 

анализа эффективности подобных подходов целесообразно рассматривать про-

центное соотношение паузы и длины информационного блока, а также суммар-

ное число отсчетов, необходимое для достижения заданной достоверности. На-

пример, для системы GSM-900 с испытательным импульсом соотношение дли-

ны блока к паузе – 25%, а доступное для идентификации число отсчетов 

148+8=156. 

Наибольшей скоростью сходимости среди этих алгоритмов обладают ал-

горитмы, основанные на факторизации аффинных многообразий нулевой кор-

реляции [15]. На Рис.3. показаны результаты моделирования алгоритма, осно-

ванного на факторизации аффинных многообразий нулевой корреляции 2-го 

порядка, для модуляции: «+» - ФМ2; «о» -ФМ4; «*» -ФМ8; «х» -ФМ16. Длина 

канала 3, длина блока данных 12,  число блоков 20. Импульсная характеристика 

взята фиксированной ( )1,1,1=h . Число отсчетов в эксперименте - 300. Т.о. рас-

сматривается пограничный случай эффективности слепой оценки, относитель-

но оценки по тестовому сигналу. Из этих экспериментов, очевидно, что основ-

ным недостатком данного подхода является его крайне низкая помехоустойчи-

вость. Кроме того, данный алгоритм чувствителен к увеличению длин блока 

данных и канала, однако этот недостаток не кажется принципиальным при дос-

тижении соотношения длины блока к паузе меньше, чем при использовании 

тестового сигнала. Несомненными достоинствами данного алгоритма являются 



 

 

отсутствие требований к наличию априорной информации о статистике инфор-

мационной последовательности, а также стремление погрешности оценки ИХ к 

нулю при фиксированной выборке.  

 

Рис.3.  

Алгоритмами, потенциально имеющими практическое значение в систе-

мах связи, являются алгоритмы, основанные на многообразиях ненулевой кор-

реляции [15]. Для работы этих алгоритмов также необходима пассивная пауза, 

однако их возможности более предпочтительны, чем у алгоритмов, исполь-

зующих факторизацию многообразий нулевой корреляции. На Рис.4. показаны 

результаты моделирования алгоритма, основанного на аффинных многообрази-

ях ненулевой корреляции 2-го порядка, для модуляции: «+» - ФМ2; «о» -ФМ4; 

«*» -ФМ8; «х» -ФМ16. Длина канала 3, длина блока данных 12,  число блоков 

20. Мы можем заметить, что данный алгоритм даже превосходит достоверность 

системы с испытательным импульсом для относительно малых отношений сиг-

нал шум (5-10Дб), свойственных, кстати, большинству радиоканалов. При 

этом, как и для большинства алгоритмов слепой идентификации, уровень дос-

товерности слабо зависит от отношения сигнал шум, поскольку определяется 

числом реализаций. В целом характеристики алгоритма слабо зависят от длины 



 

 

канала и длины информационного блока, что делает этот алгоритм потенци-

ально привлекательным для использования в системах связи.  

 

Рис.4.  

Результаты применения алгоритма идентификации по полиномиальным 

статистикам 2-го порядка, рассмотренного в [16], показаны на Рис.5, для раз-

личной модуляции: «+» - ФМ2; «о» -АМ4; «*» -АМ8. Длина канала 3, длина 

блока данных 200, модулирующая последовательность (7), А=16. Чтобы уров-

нять шансы слепой оценки и оценки по тестовому сигналу, при моделировании 

амплитуда тестового импульса взята равной максимальному значению инфор-

мационного сигнала с учетом нестационарной модуляции. Импульсная харак-

теристика при моделировании задавалась генератором случайных чисел, 

имеющих гауссовское распределение. В данном случае не возникает потерь в 

скорости передачи, однако существенно возрастает пик-фактор сигнала. 

Выводы. Cлепая обработка сигналов достаточно перспективная техноло-

гия выравнивания канала в последовательных системах связи в каналах с рас-

сеянием. Проведенный анализ показывает, что если рассматривать слепую 

оценку как альтернативу оценке по испытательному импульсу, то последняя 

практически всегда выигрывает по скорости сходимости и помехоустойчиво-

сти, однако слепая оценка всегда выигрывает по скорости передачи. Для алго-



 

 

ритмов, использующих векторную модель канала, преобразования ненулевой 

корреляции, а также нестационарную модуляцию в ряде случаев выигрыш 

оценки по тестовому импульсу по достоверности может быть нивелирован или 

ликвидирован полностью. Ответ на вопрос: «использовать или нет слепую 

оценку канала в каждом конкретном случае?», требует от разработчика систе-

мы связи компромиссного решения. 
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