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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время, благодаря 

появлению новых технологий, активно развиваются системы ионосферной 

радиосвязи с мобильными абонентами. Учитывая протяженность территории 

России, слабо развитую инфраструктуру на большей части восточной территории, 

а также ограничения на организацию спутниковой связи для подвижных 

абонентов на северных широтах, развитие систем ионосферной связи может 

являться наилучшей альтернативой.   

Главными аргументами против использования ионосферных систем связи 

может служить низкая пропускная способность ионосферных каналов и их низкая 

доступность из-за быстро меняющихся условий в ионосферном канале. Однако 

развитие новых методов формирования и обработки сигналов (например, методов 

пространственного и поляризационного разнесения, методов слепой оценки 

канала) позволяет значительно повысить пропускную способность ионосферных 

каналов [100, 106, 117, 120]. Так, одним из актуальных вопросов повышения 

качества радиосвязи становится адаптация параметров используемых 

радиосигналов (вида модуляции, кодирования, скорости передачи информации) и 

адаптация рабочих частот в зависимости от состояния нестационарного 

ионосферного канала. 

Такая адаптация может быть достигнута за счет разработки управления 

параметрами радиосвязи на основе технологии когнитивного радио. Согласно 

определению МСЭ-Р, когнитивной называется радиосистема, «использующая 

технологию, позволяющую этой системе получать знания о своей среде 

эксплуатации и географической среде, об установившихся правилах и о своем 

внутреннем состоянии; динамически и автономно корректировать свои 

эксплуатационные параметры и протоколы, согласно полученным знаниям, для 
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достижения заранее поставленных целей; и учиться на основе полученных 

результатов» [16].  

Ионосферный канал связи характеризуется многолучевостью и, как 

следствие, высоким уровнем межсимвольной интерференции (МСИ) и глубокими 

замираниями. Для успешного восстановления сигнала, переданного через 

многолучевой канал, требуется коррекция искажений вызванных МСИ. 

Устройство, реализующее данную операцию, в современной литературе чаще 

всего называют эквалайзером [3, 4].  

От качества восстановления сигналов зависит качество работы 

управляющих блоков когнитивной системы. Таким образом, для решения задачи 

управления параметрами радиосвязи в зависимости от состояния нестационарного 

ионосферного канала с применением методов когнитивного радио, в первую 

очередь, необходимо на физическом уровне сети решить вопросы идентификации 

канала и построения адаптивного эквалайзера.  

В настоящее время в ионосферных системах связи используются 

эквалайзеры, чей алгоритм работы основан на критерии минимума 

среднеквадратической ошибки (СКО). Данные методы предполагают 

использование в сигнале тренировочной последовательности для оценки канала и 

«тренировки» эквалайзера. Для ионосферных систем связи, работающих на 

основе стандарта MIL-STD-188-110x, эта тренировочная последовательность 

может занимать от 10 до 50 % передаваемого кадра в зависимости от требуемой 

скорости передачи, что существенно ограничивает информационную скорость. 

Кроме того, при смене условий в канале требуется время на перенастройку на 

новый формат кадра. Это делает невозможным использование имеющихся 

методов построения эквалайзеров при построении когнитивных систем связи, из-

за отсутствия постоянного мониторинга состояния канала. 

Таким образом, актуальной становится задача поиска новых методов 

построения эквалайзеров для реализации когнитивных ионосферных систем 

связи. Одним из перспективных подходов к построению когнитивных систем 

является использование на физическом уровне так называемых методов слепой 
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обработки сигналов. Под слепой обработкой подразумевается работа только с 

отсчетами принимаемых антенной решеткой (АР) сигналов от источников 

радиоизлучения (ИРИ) без использования априорной информации об их 

параметрах.  Использование в приемнике слепого эквалайзера позволяет 

отказаться от передачи тренировочной последовательности для идентификации 

канала и подстройки эквалайзера, и тем самым увеличить информационную 

скорость передачи и построить систему, способную работать без априорного 

знания параметров передаваемых сигналов в условиях нестационарного канала 

передачи, что является ключевым условием для когнитивных систем. 

Степень разработанности темы.  

В развитие методов слепой обработки и, в частности, методов слепой 

идентификации и построения адаптивных слепых эквалайзеров, внесли вклад 

такие российские ученые, как О.В. Горячкин [3], В.И. Джиган [4], С.С. Аджемов 

[1], а также зарубежные специалисты A.Cichocki [36], S Amari [22-28], L.Chang 

[113-115], D.N. Godart [56], C. Douglas [41-44], J Cardoso [32, 33] и другие. 

Вопросы приложения методов слепой обработки для построения систем 

когнитивной радиосвязи рассмотрены в работах J. Smaragdis [99], B. Ramcumar 

[54]. 

В России работы по разработке современных адаптивных систем 

ионосферной связи ведутся в институте солнечной и земной физики СОРАН 

(ИСЗФ), Марийском государственном университете, Научно-исследовательском 

радиофизическом институте (НИРФИ), Ростовском государственном 

университете (РГУ), Самарском отделении Научно-исследовательского института 

радио (СОНИИР), Московском техническом университете связи и информатики 

(МТУСИ). 

Существующие в настоящее время методы построения слепых эквалайзеров 

можно разделить на две категории: это методы основанные на теории 

информации (минимизация взаимной информации [23,24,113, 115], или 

максимизация энтропии) и методы с использованием статистик высоких порядков 

[93, 104, 105, 110, 114]. Алгоритмы Бусганга и алгоритм натурального градиента 
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являются представителями первой категории. Алгоритмы Бусганга являются 

итеративными алгоритмами и используют классический метод стохастического 

градиента для оптимизации целевой функции, зависящей от выходного сигнала 

эквалайзера. Эти алгоритмы просты и легки в реализации, однако могут сходиться 

к локальному минимуму вместо глобального [111]. Алгоритм натурального 

градиента был разработан С. Амари с целью преодоления недостатков методов 

Бусганга. Как показали исследования [23], оптимизация целевой функции 

методом натурального градиента позволяет значительно улучшить эффективность 

работы слепых эквалайзеров по сравнению с оптимизацией методом 

стохастического градиента.  

В случае алгоритмов, основанных на вычислении кумулянтов, для 

вычисления коэффициентов слепого эквалайзера используются статистики 

высоких порядков принятых сигналов [29, 34, 35].  

Отдельно стоит отметить подход к разработке методов построения слепых 

эквалайзеров, связанный с описанием канала как динамической системы в 

пространстве состояний. В этом случае эквалайзер может быть построен с 

использованием алгоритма Калмановской фильтрации и подстройкой матриц 

уравнений фильтрации при помощи упомянутых выше групп алгоритмов [98, 62, 

113]. 

Несмотря на все теоретические достоинства методов построения слепых 

эквалайзеров, такие их недостатки, как высокая вычислительная сложность, 

зачастую медленная сходимость и невозможность отслеживать быстрые вариации 

параметров канала, долгое время делали их сложно применимыми на практике 

[35]. Поэтому основной задачей в настоящее время является разработка таких 

методов и алгоритмов построения слепых эквалайзеров, которые бы позволяли 

обеспечивать быструю сходимость и устойчивость в условиях модели 

нестационарного канала. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности 

систем ионосферной связи за счет применения слепых эквалайзеров для 



9 

 

оперативной компенсации искажений, обусловленных МСИ в условиях 

априорной неопределенности характеристик ионосферного канала.  

Для достижения цели следует решить следующие задачи: 

1. Анализ существующих методов построения систем адаптивной 

ионосферной радиосвязи и возможности их модернизации с использованием 

технологии когнитивного радио. 

2. Анализ известных методов построения слепых эквалайзеров и 

эффективности их использования в приемных устройствах когнитивных систем 

ионосферной радиосвязи. 

3. Выбор и обоснование структуры слепого эквалайзера для приемных 

устройств когнитивных систем ионосферной радиосвязи. 

4. Разработка метода и алгоритма построения слепых эквалайзеров для 

систем когнитивной ионосферной радиосвязи, способного работать в условиях 

априорной неопределенности параметров полезных сигналов, характеристик 

канала и геометрии антенной решетки. 

5. Анализ работоспособности разработанного метода как с 

использованием имитатора ионосферного канала, так и в условиях реального 

декаметрового ионосферного канала. 

Тема диссертации соответствует пункту 8 паспорта научной специальности 

05.12.13 - Системы, сети и устройства телекоммуникаций: исследование и 

разработка новых сигналов, модемов, кодеков, мультиплексоров и селекторов, 

обеспечивающих высокую надежность обмена информацией в условиях 

воздействия внешних и внутренних помех. 

Научная новизна работы состоит в развитии методов построения слепых 

эквалайзеров для когнитивных систем ионосферной радиосвязи. Разработанный 

метод построения эквалайзера основан на математическом аппарате слепого 

разделения сигналов, который ранее не применялся в данной области.  

Адаптивный эквалайзер, построенный с использованием разработанного метода и 



10 

 

алгоритма, отличается от существующих возможностью работы без передачи 

тренировочной последовательности в условиях нестационарного ионосферного 

канала и априорной неопределенности параметров полезных сигналов, что 

позволяет повысить скорость передачи на 10-50% и увеличить доступность 

ионосферных каналов связи до 20%. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость работы состоит в сформулированных требованиях к структуре 

слепого эквалайзера и к методу построения слепого эквалайзера для когнитивных 

систем ионосферной радиосвязи. Разработанный метод построения слепого 

эквалайзера позволяет работать в условиях нестационарного ионосферного канала 

и априорной неопределенности параметров полезных сигналов. 

Практическая значимость работы заключается в том, что разработанный в 

диссертации метод позволяет:  

 повысить скорость передачи в каналах ионосферной радиосвязи за счет 

отсутствия передачи тренировочной последовательности от 10 до 50 %; 

 работать в условиях априорной неопределённости параметров 

принимаемых сигналов; 

 организовать устойчивую работу алгоритмов управления параметрами 

радиосвязи, требуемую в когнитивных системах связи. 

Использование и внедрение результатов диссертации.  Разработанный в 

диссертации метод построения слепого эквалайзера использован в МТУСИ при 

выполнении НИР «Творчество», предложенная структура эквалайзера – при 

выполнении СЧ ОКР «Вавилон-М», разработанный алгоритм работы слепого 

эквалайзера – при выполнении СЧ ОКР «Векша-М». Приведенные теоретические 

результаты также использованы в ГБ НИР ПВШ (Госбюджетной научно-

исследовательской работе по проблемам высшей школы) [20,21] выполняемой на 

базе кафедры РТС МТУСИ при подготовке практических занятий по дисциплине 

«Перспективные системы радиосвязи и радиодоступа». Соответствующие акты о 

внедрении представлены в приложении А. 
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Методология и методы исследования. При разработке метода построения 

слепого эквалайзера использован математический аппарат теории информации и 

математической статистики, а также теории оптимизации в римановом 

многообразии. При проведении исследований широко использовались методы 

математического моделирования, в частности метод Монте-Карло. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанные метод и алгоритм построения слепого эквалайзера с 

оптимизацией квазиньютоновским методом для ионосферных систем связи 

позволяют повысить информационную скорость передачи на 10-50 % за счет 

работы эквалайзера без использования тренировочной последовательности.  

2. Предложенный метод построения слепого эквалайзера позволяет 

работать без передачи тестовой последовательности в условиях нестационарного 

ионосферного канала и априорной неопределенности параметров полезных 

сигналов. 

3. Предложенные метод и алгоритм построения слепого эквалайзера 

дают возможность увеличить показатель доступности каналов ионосферной связи 

до 20% по сравнению с традиционными системами ионосферной связи. 

Личный вклад.  Все результаты, сформулированные в положениях, 

выносимых на защиту, получены соискателем лично. 

Достоверность. Достоверность результатов диссертационной работы 

подтверждается корректностью применения математического аппарата и 

согласованностью результатов, полученных с помощью разработанных методик, с 

результатами теоретического анализа и имитационного моделирования. 

Полученные результаты обсуждались со специалистами на научных 

конференциях. 

Апробация работы. Материалы диссертационной работы доложены и 

одобрены на четырех международных отраслевых научно-технических 

конференциях «Технологии информационного общества» (г. Москва, 2013, 2014, 

2015 и 2016 г.), на двух международных научно-технических конференциях 

«Системы синхронизации, формирования и обработки сигналов 
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в инфокоммуникациях» (г. Самара, 2016 г., г. Казань, 2017 г.), на международной 

научной конференции «Цифровая обработка сигналов и ее применение» (г. 

Москва, 2016 г.). 

Публикации. Основные научные результаты диссертации опубликованы в 

8-ми статьях в рецензируемых журналах, входящих в Перечень ВАК, в тезисах 

докладов 4-х научных конференций и 2-х отчетах по ГБ НИР ПВШ.  

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

разделов, заключения, списка литературы и одного приложения. Объем 

диссертации – 134 страницы, 34 рисунка и 15 таблиц. 

В библиографию включено 115 наименований отечественной (19) и 

зарубежной (96) литературы. 
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1 АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ИОНОСФЕРНОЙ РАДИОСВЯЗИ И 

КОНЦЕПЦИЯ КОГНИТИВНОГО РАДИО 

 

 

В главе проводится анализ существующих адаптивных систем ионосферной 

связи и рассматриваются вопросы повышения эффективности их работы на 

основе технологии когнитивного радио. В содержании главы использованы 

результаты, представленные в работах [7] и [9]. 

 

1.1 Краткий анализ современных адаптивных систем ионосферной 

радиосвязи 

К настоящему времени назрел вопрос о построении оснащенной 

современным оборудованием единой государственной автоматизированной 

адаптивной сети КВ радиосвязи (ААС КВ радиосвязи) как резервной (а в 

отдельных случаях и основной) стратегической системы двойного назначения, 

обеспечивающей [19]:   

 необходимый уровень информационной безопасности;  

  передачу сообщений для своевременного оповещения в условиях 

чрезвычайных ситуаций, техногенных катастроф и аварий, террористических 

проявлений и мобилизационных мероприятий в особый период.  

 Арктический сегмент ААС КВ радиосвязи в свете указов Президента и 

государственной программы РФ «Социально-экономическое развитие 

Арктической зоны Российской Федерации на период до 2020 года» по освоению, 

развитию и защите арктический зоны может стать основой сети  и важнейшей 

составной частью единого телекоммуникационного комплекса страны, 

обеспечивающей передачу информации в повседневных и чрезвычайных 

условиях. 

Основными требованиями, предъявляемыми к системам связи являются 

оперативность, надежность и достоверность связи. 
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Для обеспечения надежности, оперативности и достоверности связи по 

ионосферным каналам, являющимся нестационарными, многолучевыми и, как 

следствие, подверженными МСИ и замираниям, перед современными системами 

ионосферной радиосвязи стоит задача разработки и совершенствования способов 

автоматического установления и адаптивного ведения связи.  

Их реализация требует рассмотрения комплекса технических вопросов и 

принципов организации связи по следующим направлениям [3, 5]: 

- назначение наборов частот и автоматическое составление канала связи
1
 с 

автовыбором рабочей частоты; 

- высокоскоростная передача с использованием адаптивных методов 

приема, помехоустойчивого кодирования с прямой коррекцией ошибок
2
  и 

коррекцией ошибок с помощью автоматического запроса повторения
3
  пакетов 

данных, скремблирования и перемежения данных для имитозащиты и борьбы с 

пакетированием ошибок из-за замираний и импульсных помех; 

- многопараметрическая адаптация радиолинии по частоте, скорости 

передачи информации, мощности, виду модуляции, способу кодирования. 

Отдельно стоит отметить такую проблему как необходимость создания 

обратного канала связи для передачи значений оптимальных параметров (вида 

модуляции, частоты передачи, способа кодирования), определяемых на приемной 

стороне в процессе приема и обработки сообщений [19]. 

Для этого необходимо сформировать команду определённого вида и 

передать её по обратному каналу связи. Обычно структура передаваемой по 

обратному каналу связи команды управления в течение сеанса связи неизменна. 

При этом некоторые параметры команды передаются повторно без изменений. 

Это приводит к неоправданному увеличению нагрузки по обратному каналу. 

В существующих системах ионосферной связи для решения этой задачи 

используются синхропоследовательности и тестовые сигналы. Однако, этот 

                                           
1
 ALE, Automatic Link Establishment 

2
 FEC, Forward Error Correction 

3
 ARQ, Automatic Repeat Request 
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подход имеет значительный недостаток: для передачи этих последовательностей 

требуется значительное время, на которое приходится задерживать или прерывать 

передачу полезной информации, что приводить к значительному снижению 

информационной скорости, которая в ионосферный каналах и так не велика. 

Помимо этого, использование тестовых сигналов позволяет оценивать 

характеристики канала только для известных на приеме видов модуляции. Таким 

образом, для повышения эффективности работы систем ионосферной связи имеет 

смысл обратится к методам, позволяющим работать без использования обратного 

канала связи [55, 63]. 

Далее будут рассмотрены подходы, применяемые в современных 

адаптивных системах ионосферной связи в России и за рубежом, для решения 

этих вопросов. 

 

1.1.1 Развитие адаптивных ионосферных систем в России  

В настоящее время в России разработаны некоторые способы частичной 

адаптации параметров ионосферного радиоканала за счёт применения 

определённых технических устройств [5]. Так, для повышения уровня 

принимаемого сигнала используются ретрансляторы и приём в двух разнесенных 

по пространству точках. Применяются также устройства, реализующие 

автоматический выбор частоты из заданного набора частот, системы с адаптацией 

антенных устройств к некоторым особенностям принимаемого сигнала.  

Существует и другая группа методов, использующая модель параметров 

радиоканала. В одном из методов этого направления осуществляется прямой 

перенос характеристик модели радиоканала, определяемых по измерениям на 

опорных радиолиниях, на близкорасположенную трассу. Данный метод обладает 

хорошей точностью в небольшой окрестности опорных линий, т.к. “переносятся” 

значения непосредственно характеристик сигнала, измеренные в данный момент 

времени. Однако метод требует развертывания достаточно широкой сети опорных 

линий с проведением на них сложных специализированных измерений. В России 
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развернута такая сеть станций, оборудованных ЛЧМ зондами, и ведутся работы 

групп исследователей в Институте солнечной и земной физики СОРАН (ИСЗФ), 

Марийском государственном университете, Научно-исследовательском 

радиофизическом институте (НИРФИ), Ростовском государственном 

университете (РГУ). Естественно, развитие и расширение такой сети требует 

существенных затрат. 

В другом, менее затратном методе этого направления адаптации, 

используется модель радиоканала, входной частью которой является 

среднемесячная модель ионосферы, а выходной- блок расчёта характеристик 

сигнала. Так как среднемесячные вариации основных параметров ионосферы 

описываются в настоящее время достаточно удовлетворительно, то задачей 

адаптации является, в данном случае, уточнение значений параметров модели на 

конкретную ситуацию, обеспечивающее повышение точности соответствия 

рассчитываемых характеристик сигнала измеряемым. Т.к. станции, 

непосредственно измеряющие параметры ионосферы, имеются лишь в небольшом 

числе пунктов земной поверхности, то разрабатываются также способы 

получения оперативной информации об ионосфере на основе приближённых 

решений обратной задачи распространения радиоволн на наклонных трассах. 

Здесь можно указать работы, проводимые в Институте земного магнетизма, 

ионосферы и распространения радиоволн (ИЗМИРАН), ИСЗФ, Иркутском 

государственном университете (ИГУ), РГУ, Санкт-Петербургском 

государственном университете (СПБГУ). Точность такого подхода уступает 

точности метода прямого моделирования, однако адаптация может быть 

выполнена для более протяженного пространственного региона, примыкающего к 

опорной трассе, за счёт возможностей уточнённой модели ионосферы. 

В то же время трудность широкого применения этого метода связана с тем, 

что для получения корректирующей информации требуется организация на 

опорной трассе специализированных измерений некоторых характеристик 

сигнала при работе передатчика на ряде частот. 
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Стоит также выделить разработанный в СОНИИР комплекс технических 

средств автоматизированной адаптивной радиосвязи в ДКМ диапазоне (КТС 

ААРС) [5]. 

В комплексе осуществлена адаптация по рабочей частоте, мощности, 

характеристикам АФУ (антенно-фидерного устройства), скорости передачи 

данных в радиоканале. Работа комплекса осуществляется с допустимым временем 

запаздывания приема сигнала до 5 мс и компенсацией сдвига несущей частоты 

±10 Гц. 

В КТС ААРС КВ радиосвязи «Пирс» реализованы следующие функции 

адаптации:  

 автоматический расчет частот и составление частотного расписания 

(количество одновременно используемых пар частот до 32); 

 активное зондирование радиоканала на этапе установления и ведения 

связи; 

 многопараметрическая адаптация в зависимости от состояния 

радиоканала по частоте, методу модуляции и скорости кодирования; 

 обеспечение передачи данных реального масштаба времени на 

скоростях 1200, 2400 бит/с по стыку С1-И с реализацией механизма частотной 

адаптации на основе алгоритма оценки качества канала радиосвязи по показателю 

допустимой вероятности ошибки. 

Российские стандарты на автоматическое установление и адаптивное 

ведение ДКМ радиосвязи в настоящее время отсутствуют, в то время как за 

рубежом принят и развивается стандарт MIL-STD-188-141. 

 

1.1.2 Алгоритмы функционирования адаптивных радиолиний, 

предусмотренные зарубежными стандартами 

В рамках семейства зарубежных военных стандартов ионосферной 

радиосвязи MIL-STD-188-141 разработано два поколения алгоритмов 

автоматического установления канала связи 2G-ALE и 3G-ALE. Второе 
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поколение 2G-ALE подлежит обязательной реализации во всех разрабатываемых 

радиоустройствах. 

Алгоритм 2G-ALE определяет следующий набор операций: 

– определение набора частот, выделяемых для связи; 

– сканирование заданного набора частот и оценка качества каждого канала в 

дежурном режиме; 

– передача вызывных сигналов при необходимости установления связи, 

передача ответных комбинаций вызываемым абонентом и квитанций 

инициатором связи.  

Стандартом MIL-STD-188-141 предусматриваются как общие, так и 

раздельные наборы частот вызова и связи. Каждому абоненту назначается свой 

адрес, набор частот вызова и связи, режимов связи, интервал сканирования в 

ожидании вызова. Эта же информация обо всех других абонентах, с которыми 

должен держать связь данный абонент, записывается в его план связи. 

Средства автоматического установления связи 2G-ALE должны 

обеспечивать составление канала (вхождение в связь) за 14 секунд с вероятностью 

не менее 0,95 при отношении сигнал/шум 11 дБ при работе в «плохих» ДКМ 

каналах и при отношении сигнал/шум 8,5 дБ при работе в «хороших» каналах. 

Понятия терминов «плохого» и «хорошего» канала и их модели определены 

согласно рекомендации МСЭ-Р [69].  

Для установления связи используются сигналы с полосой 3 кГц. В качестве 

вида модуляции используется 8-позиционная частотная манипуляция (8-FSK).  

Стандартный фрейм 2G-ALE содержит 3 бита преамбулы и 21 бит данных, 

представляется двумя комбинациями расширенного кода Голея (24, 12) и 

передаётся в течение 0,392 с трёхкратным повторением. 

В стандарте 3G-ALE помимо автоматического составления канала связи 

решается задача реализации высокоскоростной передачи данных с 

использованием адаптивных методов приема и помехоустойчивого кодирования . 

Для установления связи используются сигналы с полосой от 3 до 24 кГц. Для 

низкоскоростных режимов используется 8-позиционная частотная манипуляция 
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(8-FSK), для передачи на скоростях выше 6,4 кБит/с используется квадратурная 

амплитудная модуляция (QAM). Установление и ведение связи производятся в 

пакетном режиме. Сигнал одного и того же вида модуляции используется в 3G-

ALE для передачи как пакетов вызова, так и пакетов управления линией связи, 

квитанций и пакетов данных для двух режимов ведения связи, что делает выбор 

канала для связи более адекватным.  

Адаптивный приём в сочетании с кодированием и перемежением данных 

при работе в «плохих» каналах позволяет обнаружить сигнал вызова и составить 

канал на первой частоте прохождения с вероятностью не менее 0,95 при 

отношении сигнал/шум 3 дБ. При работе в «хороших» каналах требуемое 

отношение сигнал/шум равно 1 дБ. В каналах с аддитивным белым гауссовским 

шумом 2G-ALE составляет канал с вероятностью 0,95 при 0 дБ, а 3G-ALE при 

минус 7 дБ. Таким образом, требуемая энергетика для хорошей работы средств 

связи 3G-ALE на 7 дБ ниже, чем для 2G-ALE. Это равноценно увеличению 

дальности связи на 3-4 тыс. км или увеличению надёжности связи на 20-30 % на 

одной и той же дальности. 

На этапе установления связи набор команд сети 3G-ALE позволяет: 

  производить вызовы корреспондентов; 

  согласовывать сетевое время; 

  передавать сообщения о качестве связи; 

  организовывать зондирование и определять его режим; 

  устанавливать интервалы и слоты; 

  задавать количество сканируемых частот; 

  устанавливать лучший канал для ведения связи. 

В текст каждой команды включаются 4 или 8 проверочных бит CRC , 

циклического кода, которые добавляются к передаваемой команде и кодируются 

вместе с ней. 

Сравнение двух поколений системы ALE приведено в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Cравнение двух поколений системы ALE 

2G ALE 

 

3G ALE 

 

Для установления связи используются 

сигналы с полосой 3 кГц 

Для установления связи используются 

сигналы с полосой от 3 до 24 кГц.  

 

В качестве вида модуляции 

используется 8-позиционная частотная 

манипуляция (8-FSK).  

 

Адаптивный выбор метода модуляции. 

Для низкоскоростных режимов 

используется 8-позиционная частотная 

манипуляция (8-FSK). Для передачи на 

скоростях выше 6,4 кБит/с 

используется квадратурная 

амплитудная модуляция (QAM).  

 

Для мониторинга спектра используется 

процедура предварительного 

прослушивания канала. 

 

Для мониторинга спектра используется 

процедура предварительного 

прослушивания канала. 

Ограниченный набор частот для 

перестройки. 

 

Расширенный, но все еще 

ограниченный набор частот для 

перестройки. 

 

Основным недостатком текущего поколения системы ALE является 

негибкое управление частотами за счет медленной системы мониторинга спектра 

и ограниченный набор самих частот для перестройки. Возможности улучшения 

системы ALE для будущих стандартов ионосферной радиосвязи рассмотрены в 

работе [89].  
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1.1.3 Рекомендации МСЭ-Р по работе адаптивных систем ионосферной 

связи 

Ряд рекомендаций по работе и дальнейшему развитию адаптивных систем 

ионосферной связи  определены МСЭ-Р. 

Рекомендация МСЭ-Р-F.763-5 [71] определяет параметры передачи данных 

по каналам ионосферной связи с использованием фазовой манипуляции или 

квадратурной модуляции. 

Рекомендация МСЭ-Р-F.1110-3 [68] определяет следующие направления 

развития адаптивных систем ионосферной связи: 

 достичь более высокой величины качества обслуживания за счет 

объединения современных технологий распределения частот
4
  и 

программного обеспечения для обработки в режиме реального 

времени; 

 строить сеть с менее иерархической и более гибкой архитектурой; 

 уменьшить время передачи за счет эффективного использования 

спектра; 

 уменьшить интерференцию между пользователями; 

 увеличить пропускную способность; 

 уменьшить нагрузку на операторов. 

Также эта рекомендация определяет три основные функции, которые должны 

выполнять адаптивные системы ионосферной связи: 

 автоматический выбор частоты и других параметров передачи; 

 автоматическое установление связи с возможностью выбора 

периферийного оборудования, требуемого для выбранного типа 

передачи и ее разрыва; 

 адаптивность во время передачи для оптимизации качества 

обслуживания (его постоянного мониторинга) в соответствии с 

состоянием ионосферы и текущей занятости спектра. 

                                           
4
 radio-frequency technology 
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Рекомендация МСЭ-Р-F.1778-1 [70] определяет требования в отношении 

доступа к каналам для адаптивных ВЧ-систем фиксированной и сухопутной 

подвижной служб. 

В этой рекомендации для максимального уменьшения помех в адаптивных 

декаметровых системах предлагается использовать динамический выбор частоты 

и процедуры оценки канала как до начала, так и во время передачи. 

Требования к качеству системы динамического выбора частоты 

определяются откликом на обнаружение сигнала. 

Механизм динамического выбора частоты (ДВЧ) должен обнаруживать 

сигналы при уровне, который выше минимального уровня обнаружения ДВЧ для 

отношения сигнал/шум в 6 дБ. 

Согласно рекомендации, адаптивная система  ионосферной связи должна 

осуществлять проверку на занятость канала за 800 мс. 

Система должна осуществлять контроль в рабочем режиме для проверки 

доступности канала, постоянно осуществлять поиск других систем в период 

между передачами адаптивной системы. 

Время пересылки канала, которое определяется как период времени, 

требуемый системе для прекращения передачи по рабочему каналу после 

обнаружения сигнала выше порогового уровня обнаружения ДВЧ, не должно 

превышать 125 с. 

 

1.2 Концепция когнитивного радио 

На основе анализа существующих адаптивных систем ионосферной связи, 

приведенного в п.1.1, можно выделить следующие задачи, решение которых 

необходимо для развития систем ионосферной связи: 

 гибкий мониторинг спектра; 

 постоянный анализ характеристик ионосферного канала; 

 сокращение избыточности информации, передаваемой по обратному 

каналу связи. 
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В работе [108] авторами предложено использовать для эффективного 

мониторинга спектра и гибкой перестройки рабочих частот технологию 

когнитивного радио. Результат сканирования декаметрового диапазона частот, 

используемого ионосферными системами радиосвязи приведенный в [108], 

показывает наличие свободных частот для перестройки, однако значения частот и 

время, в течение которого они свободны, постоянно меняются в широком 

диапазоне и применяемый в когнитивном радио принцип динамического доступа 

к спектру
5
  может значительно повысить доступность ионосферных систем связи.  

 

1.2.1 Определение «когнитивности» и основные особенности 

когнитивных систем радиосвязи 

Термин «когнитивное радио»
6
 был впервые введен Митолой и Магуайром  в 

статье 1999 года. До этого можно выделить несколько предыдущих этапов 

развития радиоустройств, первые из которых использовались исключительно в 

системах военного назначения. 

Первым этапом можно считать появление радиоустройств с возможностью 

программирования
7
. В этих радиоустройствах был ограниченный набор 

радиочастот для перестройки, и ограниченный набор видов модуляции. Однако 

впервые оператору была дана возможность программной настройки 

радиоустройства. Наиболее известным представителем этой группы является 

американская радиосистема военного назначения SINCGARS. 

Следующим этапом является появление программно-определяемого радио.
8
 

Их основным отличием является возможность полного программного управления 

параметрами передачи и приема. Примером системы, построенной на подобной 

концепции, является система JTRS (Joint Tactical Radio System). 

                                           
5
 Dynamic spectrum access 

6
 Cognitive radio 

7
 Software capable radio 

8
 Software-defined radio 
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Третьим этапом можно выделить появление адаптивных радиоустройств
9
. В 

отличие от предыдущих вариантов, эти радиоустройства способны производить 

оценку канала (радиоэфира), и на основании этой оценки менять свои рабочие 

параметры. 

Появление концепции когнитивного радио можно считать текущим этапом 

развития радиоустройств [55].  

МСЭ-Р определяет термин «когнитивное  радио» следующим образом [16]: 

"Система когнитивного радио (КРС): Радиосистема, использующая 

технологию, позволяющую этой системе получать знания о своей среде 

эксплуатации и географической среде, об установившихся правилах и о своем 

внутреннем состоянии; динамически и автономно корректировать свои 

эксплуатационные параметры и протоколы, согласно полученным знаниям, для 

достижения заранее поставленных целей; и учиться на основе полученных 

результатов." 

Таким образом когнитивное радиоустройство не только способно 

производить оценку канала (радиоэфира), и на основании этой оценки менять 

свои рабочие параметры, но и использовать полученные результаты для своего 

обучения. 

Сравнение упомянутых выше типов радиоустройств по реализуемым ими 

функциям приведено в таблице 1.2. 

Знаком «+» отмечены реализуемые радиоустройством функции. 

 

 

 

 

 

 

                                           
9
 Adaptive Radio  
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Таблица 1.2 – Сравнение технических возможностей различных типов 

радиоустройств 

Технические 

возможности 

радиоустройств 

Радиоустройство с 

возможностью 

программирования 

Программно 

определяемое 

радио 

Адаптивное 

радио 

Когнитивное 

радио 

Работа в режиме с 

перескоком частоты 

+ + + + 

Автоматическое 

составление канала связи 

+ + + + 

Программируемое 

шифрование 

+ + + + 

Возможность 

организации сети 

 + + + 

Возможность 

взаимодействия 

множества сигнала 

 + + + 

Возможность обновления 

«в полевых условиях» 

 + + + 

Полный програмный 

контроль процессов 

обмена сигналами, 

шифрования и сетевой 

функциональности 

 + + + 

QoS , измерительный 

канал состояния сбора 

информации 

  + + 

Автоматическая 

настройка параметров 

передачи по результатам 

анализа радиоэфира и 

возможность обучения на 

основе принятого 

решения 

   + 

Оценка радиоэфира   + + 

 

 

Из представленных в таблице данных можно легко заметить, что с 

усложнением радиоустройств, на них переносится задача выполнения части 

функций, которые раньше выполнял оператор. В когнитивных устройствах эту 

функцию осуществляет блок принятия решения. Тем самым решается одна из 
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задач, поставленных МСЭ-Р , а именно задача разгрузки операторов, актуальная 

применительно к системам ионосферной связи. 

Также можно отметить, что программно-определяемое радио 

рассматривается как платформа для реализации когнитивных систем, т.е. является 

базой на которой строится когнитивная сеть. 

Основными задачами, решаемыми когнитивным радиоустройством 

являются задачи мониторинга спектра и динамического доступа к спектру. 

В концепции когнитивного радио введено понятие «лицензированного» 

(обладающего лицензией на данный диапазон частот) абонента и 

«нелицензированного» (не обладающего лицензией на данный диапазон частот) 

абонента. Лицензируемыми пользователями являются те, кто получил лицензию 

на использование данного диапазона частот.  Нелицензированными являются 

пользователи, желающие получить доступ к радиочастотному спектру, но не 

обладающие лицензией. 

Для того, чтобы получить доступ к радиочастотному спектру, в котором 

работают лицензированные абоненты, не нарушая их прав, с требуемым 

качеством обслуживания, используется динамический доступ к спектру. Для 

этого каждое радиоустройство нелицензированного абонента должно 

осуществить следующие операции: 

 определить доступную часть спектра (провести мониторинг спектра); 

 выбрать лучший из доступных каналов; 

 скоординировать доступ к этому каналу с другими абонентами; 

 освободить канал, когда возобновит работу лицензированный абонент. 

Таким образом, возможности когнитивного радиоустройств в качестве 

узлов сетей когнитивного радио могут быть классифицированы в зависимости от 

их функциональности следующим образом:  

 устройства когнитивного радио должны эффективно осуществлять 

мониторинг спектра (когнитивные способности); 

  анализировать спектр (способность к самоорганизации);  
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  адаптироваться к изменению параметров радиоэфира (способность к 

реконфигурации). 

В данной диссертации термин «когнитивное» определяется как 

радиоустройство, которое оценивает радиоканал, проводит мониторинг спектра, и 

по результатам проведенного анализа может адаптировать параметры связи в 

соответствии с этой оценкой.  

Методы и алгоритмы ALE, используемые в адаптивных ДКМ системах 

ионосферной связи и рассмотренные в п. 1.2.1, можно считать примитивной 

формой когнитивной радиосвязи, однако для в когнитивных системах 

ионосферной радиосвязи требуется более совершенный, динамический механизм 

перестройки частот, который бы осуществлял мониторинг во всем возможном 

диапазоне частот в постоянном режиме.  

1.2.2 Структура когнитивного радиоустройства  

Основные блоки когнитивного радиоустройства, реализующие его 

основные функции представлены на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1– Блоки когнитивного радиоустройства 

 

Блок обучения 

Блок принятия 

решения 
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приемник 

(ал 

Блок мониторинга 

спектра 

радиоканал 
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Цифровой приемопередатчик является основным компонентом 

радиоустройства. Как правило, его реализация основана на технологии 

программно-определяемого радио. Кроме непосредственных функций приема и 

передачи, на приемной стороне должна обеспечиваться функция мониторинга 

спектра [53].  

Под мониторингом спектра понимается анализ занятости спектра 

(сканирование спектра) в широком диапазоне частот и определение в нем 

свободных в настоящее время участков.   

Для этого блок мониторинга спектра сканирует выделенный диапазон 

частот и определяет занятые участки спектра (чтобы определить наличие 

лицензированных, первичных пользователей и определить свободные участки 

спектра для вторичных пользователей). Для реализации блока могут 

использоваться методы слепого разделения сигналов [87] (СРС
10

) и такие 

алгоритмы как СБПФ
11

 (сверхбыстрое преобразование Фурье). 

Модуль цифровой обработки сигнала приемной части должен обеспечивать 

возможность программного изменения параметров передачи/приема (типа 

модуляции, скорости передачи, скорости кодирования) при соответствующем 

указании от протоколов верхнего уровня и на основании оценки характеристик 

канала.  

Следующим блоком является блок обучения. Под обучением понимается 

использование полученных на предыдущем этапе знаний о занятости 

радиочастотного спектра и характеристиках канала передачи, т.е. оценивается 

характер работы лицензированных пользователей и возможности для работы 

нелицензированных пользователей. Для оптимизации и адаптации параметров 

передачи часто используется база данных среды доступа к спектру. На данном 

этапе также используются алгоритмы машинного обучения
12

. 

                                           
10

 Blind Source Separation 
11

 Sparcse Fast Fourier Transform 
12

 Machine learning algorithms 
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Окончательное принятие решения о параметрах работы когнитивного 

радиоустройства проводится в блоке принятия решения. На основе как 

проанализированных текущих данных, так и на основе ранее принятых решений 

(хранящихся в базе данных) производится окончательная настройка 

радиоустройства. Перспективным для реализации этого блока является 

использование математического аппарата теории игр. 

 

1.3  Анализ возможностей улучшения адаптивных систем 

ионосферной радиосвязи за счет применения концепции когнитивного радио 

Как было отмечено в п.1.2, для решения задачи повышения эффективности 

существующих систем ионосферной радиосвязи можно применить технические 

решения, объединяемые концепцией когнитивного радио. Это позволит решить 

проблемы ионосферных систем в области мониторинга спектра и управления 

параметрами связи. Такие системы можно будет назвать когнитивными 

системами ионосферной связи.   

 

1.3.1 Мониторинг спектра 

В существующих стандартах ALE для мониторинга спектра используется 

процедура предварительного прослушивания канала
13

. Эта технология является 

частью MAC уровня и позволяет избегать коллизий, за счет обнаружения занятых 

частот.  

Качество мониторинга спектра можно оценить значением вероятности 

правильного обнаружения занятого канала. Требования к значению вероятности 

правильного обнаружения занятого канала и соответствующим значениям 

отношения сигнал/шум для различных стандартов ионосферной связи приведены 

в таблице 1.3. 
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Таблица 1.3 – Требования к значению вероятности правильного обнаружения и 

соответствующим значениям отношения сигнал/шум для различных стандартов 

ионосферной связи  

Стандарт ОСШ (канал 3 кГц) Минимальная 

вероятность обнаружения 

2G-ALE 0 50% 

6 90% 

MIL-STD-188-110 

PSK модем 

 

0 30% 

6 70% 

STANAG 4285 или 

STANAG 4529 PSK 

модем 

0 30% 

6 70% 

Робастный сигнал (75 

кбит/с) 

-9 50% 

-6 95% 

 

Среди разработанных для когнитивных систем методов мониторинга 

спектра можно выделить три группы методов: некооперативные методы, 

кооперативные методы и методы, основанные на оценке мешающих воздействий 

(измерении так называемой «температуры интерференции»). 

Классификация методов мониторинга спектра для когнитивных систем 

приведена на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2  – Классификация методов мониторинга спектра в когнитивном радио 

 

Анализ применения некооперативных методов мониторинга спектра 

показал, что их использование способно расширить область значений ОСШ при 

которых возможно обнаружение занятых каналов. Значения вероятности 

правильного обнаружения занятых каналов и соответствующие им значения 

отношения сигнал/шум для различных методов некооперативного мониторинга 

приведены в таблице 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Методы мониторинга 
спектра 

 

Некооперативные 
методы 

Энергетический 
детектор 

Детектирование с 
помощью 

согласованного 
фильтра 

Детектор 
циклостационарности 

Кооперативные 
методы 

Методы на основе 
оценки 

интерференции 
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Таблица 1.4 — Вероятности правильного обнаружения и соответствующие 

им значения отношения сигнал/шум для различных методов некооперативного 

мониторинга 

Стандарт ОСШ (канал 3 кГц) Минимальная 

вероятность обнаружения 

Энергетический детектор -5 20% 

0 50% 

Детектор 

циклостационарности 

 

-5 90% 

0 95% 

Согласованный фильтр -5 10% 

0 35% 

 

Как видно из результатов, представленных в таблице 1.4, использование 

некооперативных методов мониторинга способно расширить возможность 

правильного обнаружения до ОСШ равного -5 дБ, в то время как в существующих 

системах такой результат возможен лишь при использовании низкоскоростного 

робастного сигнала. 

Стоит отметить, что как показано в работе [59], качество мониторинга 

спектра оказывает существенное влияние на точность оценки канала. 

 

1.3.2 Синхронизация в когнитивных системах 

При приеме цифровых сигналов очень важно синхронизировать опорный 

генератор с генератором передатчика.   Для этого необходимо оценить параметры 

принимаемого сигнала (фазы, частоту, задержку тактовых импульсов). 

Для когнитивного радио интерес представляют схемы синхронизации без 

обратной связи, а также схемы, позволяющие оценивать не один, а несколько 

параметров сразу. 

Рассмотрим синхронизацию сигналов OQPSK.  Их отличительной чертой 

является то, что последовательности бит, подаваемые на модуляторы квадратур I 
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и Q, сдвинуты друг относительно друга на длительность одного бита (половина 

символьного интервала) в следствие чего отсутствуют скачки огибающей до нуля.  

Разработано множество алгоритмов синхронизации таких сигналов, однако все 

эти алгоритмы очень чувствительны к фазовым ошибкам.  Из-за этого 

увеличивается время захвата, которое является критичным для высокоскоростных 

цифровых систем.  Чтобы решить эту проблему предложена схема совместного 

обнаружения и вычисления фазы и задержки тактовых импульсов принимаемого 

сигнала. При этом фаза и временная задержка тактовых импульсов 

восстанавливаются независимо, в параллельных ветвях синхронизатора.  Для 

разработки алгоритма будем использовать метод максимального правдоподобия. 

Пусть принятый сигнал представляет собой сумму информационного 

сигнала и шума. При этом будем считать, что синхронизация по несущей уже 

достигнута. Моделью шума будет являться Гауссовский процесс с двусторонней 

спектральной плотностью N0. Будем рассматривать случай, когда частотный 

сдвиг уже скомпенсирован.   Отсюда, можно записать сигнал OQPSK в виде: 

         
 
                                   

     
   

     
     ,  (1.1)                  

где         ,          информационные символы синфазного и квадратурного 

каналов соответственно, θ- фаза несущей, τ- задержка по времени,     -

импульсная характеристика формирующего фильтра. 

Параметры   ,   , θ и τ являются неизвестными и должны быть вычислены  

для восстановления исходного сигнала.  В рассматриваемой схеме сначала 

вычисляются значения фазы и временной задержки, и их значения используются в 

демодуляторе для восстановления символов информационной 

последовательности. 

В начале, принятый сигнал проходит через низкочастотный фильтр. Частота 

дискретизации отсчетов на выходе фильтров равна    
  ,  и в  N раз превышает 

частоту информационной последовательности    .  
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Обозначив через           отсчеты с выхода фильтра, можно записать 

функцию правдоподобия в виде  : 

                     
  

  
            

        
  

   
          

      
   

     
    .        (1.2) 

Первую сумму в (1.2) можно записать в виде: 

  

  
            

       
     
                                                                          (1.3) 

где 

           
          

     
  , 

           
           

     
 , 

                          
     
   . 

Убрав вторую сумму в (1.2) для простоты и допуская низкий уровень 

отношения сигнал/шум, аппроксимируем экспоненту первыми тремя членами 

разложения Тейлора: 

                       
  

   
       

                        (1.4) 

                                        ,                 (1.5) 

    

           
     

        
     
   , 

           
    

        
     
   , 

                
     

            
     
   , 

                
    

             
     
   , 

где        и        - импульсные характеристики формирующих фильтров.  

Характеристики фильтров сдвинуты на ND отсчетов. 

              ,                                                 (1.6) 

где      - преобразование Фурье от импульсной характеристики формирующего 

фильтра информационного сигнала. 
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Таким образом, схема становится адаптируемой к виду модуляции 

поступающего сигнала, за счет изменения характеристик фильтров. 

После вычисления максимума отношения правдоподобия, оценки могут 

быть вычислены следующим образом 




 lmYX 
2

)]arg()[arg(
4

1ˆ         ,                            (1.7) 

       
2

)]arg()arg([
4

1
ˆ




 mYX           ,                            (1.8) 

где m, l, целые числа, которые могут быть приняты равными 0 при использовании 

относительного кодирования. 

Структурная схема, реализующая полученный алгоритм, представлена на 

рисунке 1.3. 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 - Структурная схема блока вычисления фазы и символьной 

задержки 

Стоит отметить, что полученная схема является схемой без обратной связи. 

В отличие от аналогичных схем с обратной связью она обладает меньшим 

временем захвата и хорошо подходит для скоростного пакетного трафика. 
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Для анализа характеристик оценки фазы и  задержки было проведено 

компьютерное моделирование схемы представленной на рисунке 1.3. 

В качестве входного фильтра использовался восьмиполюсный фильтр 

Баттерворта с шириной полосы 1/Т. Частота дискретизации была взята в два раза 

выше символьной частоты, таким образом, параметр N=2. На передаче и приеме 

использовались фильтры с импульсными характеристиками g(t) приподнятого 

косинуса. Анализировался временной промежуток равный 1000 L символам. 

На рисунке 1.4а изображена зависимость величины ошибки тактовой 

синхронизации 
T от отношения энергии сигнала к спектральной плотности шума   

0N
Es . Зависимости получены для разных значений величины крутизны 

формирующего фильтра α. На рисунке 1.4 б изображены аналогичные 

зависимости для фазовой ошибки.  

                         а                                                                                                  б 

 

Рисунок 1.4 – а) величина 

ошибки тактовой синхронизации в зависимости от отношения 
0N

Es ; 

б) отклонения фазовой  ошибки в зависимости от 
0N

Es  

 

Полезно сравнить полученные результаты с аналогичными результатами 

полученными для других схем вычисления оценки фазы и частоты. 

Одна из таких схем была предложена Гарднером. На рисунке  1.5 приведено 

сравнение зависимостей отклонений временной ошибки от  отношения энергии на 
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бит к спектральной плотности шума. Модуляция  OQPSK. Формирующие 

фильтры имеют характеристику приподнятого косинуса с коэффициентом 

крутизны α = 0,75. 

0,000001

0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

0 5 10 15 20 25 30

Es/No (дБ)

σ
T

 

схема Гарднера

схема максимума

правдоподобия

 

Рисунок 1.5 –  Сравнения отклонения временной ошибки для схем 

совместной оценки фазы и временной задержки и схемы Гарднера 

 

В качестве критерия оценки качества приема взята вероятность ошибки на 

бит. Кривые помехоустойчивости для сигналов  с QPSK модуляцией получены с 

помощью компьютерного моделирования схемы, представленной на рисунке 1. 

Зависимость вероятности ошибки от отношения 
0N

Es при различных значениях 

фазовой ошибки для сигнала с QPSK модуляцией представлена на рисунке  1.6 а. 

Аналогичная зависимость для различных значений временной задержки 

представлена на рисунке  1.6 б. 

В аналитическом виде выражения для вероятности ошибки с учетом 

фазовых ошибок для сигналов с QPSK модуляцией можно записать следующим 

образом : 
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где:  



x

t dtexQ 2/2

2

1
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
,  

2

  - среднеквадратичное отклонение фазовой ошибки. 
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Стоит отметить, что при  φ=0 получается хорошо известная формула для 

вероятности ошибки сигналов с QPSK модуляцией при идеальной фазовой 

синхронизации. 

Выражения для вероятности ошибки с учетом временных ошибок можно 

записать следующим образом [35]: 

2

0

)2(

0 )|(
2

1
)|()(  ePePeP                                           (1.10) 

                             

    а                                                                              б 

Рисунок 1.6 – а) Зависимость вероятности ошибки от отношения 
0N

Es  при 

различных значениях фазовой ошибки. б) Зависимость вероятности ошибки от 

отношения 
0N

Es   при различных значениях ошибки тактовой синхронизации σ 

для сигналов с QPSK модуляцией 
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Рисунок 1.7 – Зависимость вероятности ошибки от отношения 
0N

Es при 

различных значениях временной  ошибки для сигналов с BPSK 

 

Как видно из графиков ухудшение помехоустойчивости в обоих случаях 

пропорционально среднеквадратическому отклонению ошибки. Коэффициент 

 в формуле (1.10) описывает чувствительность детектора к временным 

сдвигам. Его величина растет с ростом сигнального алфавита и уменьшается при 

уменьшении полосы сигнала. 

      Сравнение результатов, полученных для сигналов с QPSK модуляцией и 

OQPSK модуляцией показало, что сигналы с QPSK модуляцией обладают лучшей 

устойчивостью к фазовым ошибкам. 

        Приведем результаты расчетов влияния ошибок синхронизации на 

вероятность ошибки при передаче сигналов с другими методами модуляции. 

На рисунке 1.8 а представлена зависимость вероятности ошибки от 

отношения 
0N

Eb  при фиксированных значениях временной ошибки.  ˆ  

На рисунке 1.8 б представлен аналогичный график, но при фиксированном 

значении фазовой ошибки. 
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Рисунок 1.8 – а) зависимость вероятности ошибки от отношения 
0N

Eb  для 

сигналов с MSK модуляцией  для различных значений ошибки тактовой 

синхронизации б) Зависимость вероятности ошибки от отношения 
0N

Eb  для 

сигналов с MSK модуляцией для различного значения  фазовой ошибки 

  

Анализ зависимости вероятности ошибки от отношения 
0N

Eb  для сигналов 

с GMSK модуляцией показывает, что сигналы с GMSK  модуляцией более 

чувствительны к ошибкам синхронизации, чем сигналы с MSK модуляцией.  

Результат анализа работы схемы совместного обнаружения фазы и задержки 

тактовых импульсов сигнала для разных видов модуляции показал, что сигналы с 

MSK модуляцией менее чувствительны к фазовым ошибкам, чем сигналы с QPSK 

модуляцией. Наиболее чувствительной к ошибкам временной синхронизации 

является BPSK модуляция. 

 

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

2 4 6 8

Es/No (дБ)

P
s

σ =0,3/T
σ =0,2/T

σ =0,1/T
σ =0

1,E-07

1,E-06

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

0 2 4 6 8 10 12

Es/No (дБ)
P

s

σ=15

σ=10

σ=8

σ=0



41 

 

1.4 Предлагаемая структура приемного устройства 

В общем виде структуру приемного устройства когнитивной системы на 

базе алгоритмов слепого разделения можно представить в виде, представленном 

на рисунке 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Структурная схема предложенной когнитивной системы 
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Из проведенного в пункте 1.3 анализа можно сделать вывод о структуре 

когнитивного приемного устройства, которая должна содержать блоки: 

мониторинга спектра, непосредственно цифровой приемник, реализующий всю 

необходимую цифровую обработку сигналов и блок автоматической 

классификации сигналов. Полученные результаты используются в дальнейшем 

для обучения и принятия решения о параметрах приема и передачи. 

Таким образом, предлагаемая структура приемного устройства содержит 

следующие модули: блок мониторинга спектра, блок цифрового приема, в 

котором происходит пространственно-поляризационная селекция, синхронизация, 

оценка канала и эквалайзинг, блок автоматической классификации сигналов, блок 

обучения, блок принятия решения и блок адаптации.  

Методы слепой обработки позволяют реализовать пространственно-

поляризационную селекцию, оценку канала и эквалайзинг. С выхода эквалайзера 

восстановленные отсчеты разделенных сигналов поступают в блок 

автоматической классификации сигналов. Блок обучения накапливает статистику 

по принятым сигналам и состоянию канала, которая вместе с вновь 

поступившими данными позволяет принять решение о параметрах приема и 

передачи. Блок адаптации позволяет подстраивать параметры в зависимости от 

изменяющегося состояния радиоканала. 

 

1.5  Выводы по разделу 1 

Арктический сегмент ААС КВ радиосвязи может стать основой сети и 

важнейшей составной частью единого телекоммуникационного комплекса 

страны, обеспечивающей передачу информации в повседневных и чрезвычайных 

условиях. Появление новых методов обработки сигналов позволило значительно 

повысить эффективность ионосферных систем радиосвязи (в частности, 

пропускную способность ионосферных радиоканалов) и реализовать адаптивные 

систем ионосферной связи. 
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Адаптивные системы ионосферной радиосвязи используют процедуры 

оценки канала в реальном времени, анализа качества связи, автоматического 

установления связи. Этими процедурами обеспечивают такие существенные 

функции, как сканирование каналов, их зондирование и оценка качества связи. 

Таким образом, современные системы ионосферной связи обладают свойствами 

«когнитивности», а значит вопрос повышения эффективности этих систем за счет 

более гибкой адаптации к окружающим условиям можно рассматривать как 

вопрос когнитивного радио. 

Результат сканирования декаметрового диапазона частот, используемого 

ионосферными системами радиосвязи, показывает наличие свободных частот для 

перестройки, однако значения частот и время, в течение которого они свободны, 

постоянно меняются в широком диапазоне и применяемый в когнитивном радио 

принцип динамического доступа к спектру
14

  может значительно повысить 

доступность ионосферных систем связи. Для осуществления динамического 

доступа к спектру требуется реализация постоянного мониторинга состояния 

радиоканала, что не может быть реализовано существующими протоколами 

работы ионосферных систем связи. С учетом сложных и быстроменяющихся 

условий в ионосферном радиоканале, целью исследования было выбрано 

повышение эффективности систем ионосферной связи за счет применения слепых 

эквалайзеров для оперативной компенсации искажений, обусловленных МСИ в 

условиях априорной неопределенности характеристик ионосферного канала. 

Использование математического аппарата слепой обработки сигналов позволит не 

передавать тренировочную последовательность для оценки канала и настройки 

эквалайзера, что позволит увеличить информационную скорость передачи и не 

тратить время на перестройку передаваемого кадра, при смене условий в канале. 

Последующий раздел будет посвящен анализу существующих методов 

построения слепых эквалайзеров. 

  

                                           
14

 Dynamic spectrum access 
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2 АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ СЛЕПЫХ ЭКВАЛАЙЗЕРОВ И 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ПРИЕМНЫХ 

УСТРОЙСТВАХ КОГНИТИИВНЫХ СИСТЕМ ИОНОСФЕРНОЙ 

РАДИОСВЯЗИ 

 

 

Раздел 2 посвящена анализу известных методов построения слепых 

эквалайзеров и анализу эффективности их использования в приемных 

устройствах когнитивных систем ионосферной радиосвязи. В основе главы лежат 

результаты, представленные в работах [6], [11], и [14]. 

 

2.1 Постановка задачи построения эквалайзера 

Прежде чем сформулировать задачу построения эквалайзера, рассмотрим 

систему, в которой он действует. В общем случае эта система может быть описана 

структурной схемой, приведенной на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Модель рассматриваемой динамической системы 

 

На вход некоторой линейной динамической системы с неизвестной 

передаточной характеристикой H(z) поступает N сигналов is (i=1…N). На выходе 

системы каждый из сигналов суммируется с отсчетами белого  Гауссовского 
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шума 1ν , а сумма полученных сигналов (в разном весовом соотношении) в виде 

сигнала ix (i=1…P) поступает на каждый из P входов линейной динамической 

системы с передаточной характеристикой W(z). Задачей является восстановить 

исходные сигналы is с помощью динамической системы с передаточной 

функцией W(z).   

Эту задачу можно решить с помощью поиска функции обратной к функции 

H(z), т.е. в идеальном случае, когда H(z) полностью известна, получаем, что 

W(z)= H
-1

(z). Однако на практике передаточная функция H(z) неизвестна и 

требует оценки. Таким образом, для вычисления W(z) используются обучающие 

алгоритмы. 

Устройство, вычисляющее характеристику W(z) с помощью некоторого 

обучающего алгоритма будем называть эквалайзером.  

Таким образом, для построения эквалайзера требуется: 

1. Выбрать структуру эквалайзера. 

2. Определить обучающий алгоритм для настройки его коэффициентов. 

Существует два типа структуры эквалайзеров: прямая и косвенная. 

В случае прямой структуры, эквалайзер реализуется в виде 

трансверсального фильтра с передаточной характеристикой W(z), коэффициенты 

которого подстраиваются с помощью обучающего алгоритма.   

В классическом случае, обучающий алгоритм эквалайзера работает с 

использованием заранее известной последовательности символов, которую 

называют тренировочной. Во время передачи тренировочной последовательности 

происходит вычисление коэффициентов эквалайзера, после режима настройки 

эквалайзер переходит в режим оценки неизвестных сигналов. Структурная схема 

такого эквалайзера при обработке одного сигнала приведена на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Структурная схема эквалайзера одного сигнала с настройкой 

по тестовой последовательности 

 

Принятые символы    можно записать как свертку передаваемых символов с 

импульсной характеристикой канала h: 

                   
                                                              (2.1) 

где K-количество коэффициентов импульсной характеристики канала,    – 

передаваемые символы i-го сигнала. 

Величина ошибки e , даваемая эквалайзером, определяется как разность 

символов между истинным значением s(n) передаваемого символа и его мягкой 

оценкой       на выходе эквалайзера     .  В момент времени n эта ошибка 

составит: 

                                     ,                    (2.2) 

где                ,     -коэффициенты эквалайзера. 

Во время передачи тренировочной последовательности эта ошибка 

вычисляется как: 

            ,                                                   (2.3) 

 где     - тренировочная последовательность. 

Обучающий алгоритм подстраивает коэффициенты эквалайзера w(n) таким 

образом, чтобы минимизировать эту ошибку. 

На рисунке 2.3 представлен эквалайзер с косвенной структурой для 

обработки одного сигнала. В этом случае, оценка ИХ канала производится в 
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отдельном блоке, и затем передается в эквалайзер для установки значений его 

коэффициентов. 

 

Рисунок 2.3 – Структурная схема адаптивного эквалайзера с отдельным 

блоком оценки ИХ канала 

 

Задача оценки ИХ канала состоит в минимизации ошибки: 

                          
                                        (2.4) 

Наиболее известными обучающими алгоритмами, используемыми на 

практике в случае эквалайзеров, использующих тренировочную 

последовательность, являются алгоритмы RLS, LMS [4, 97], а также алгоритм 

Калмановской фильтрации [45, 58, 64]. 

Стоит отметить, что представленный на рисунках 2.2 и 2.3 вариант не 

единственный вариант структуры эквалайзера. Однако структура с обратной 

связью по решению [80] и MLSE эквалайзер, использующий алгоритм Витерби, 

выходят за рамки этой работы, так как реализация этих структур в «слепом» 

варианте затруднительна. 

Как показали результаты, проведенных в работе [51] исследований, для 

ионосферных каналов косвенная структура эквалайзера, работающего с 

использованием тренировочной последовательности, дает лучшие результаты по 

скорости сходимости, чем непосредственная подстройка коэффициентов 

эквалайзера. В первую очередь это связано с тем, что при реализации прямой 
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структуры требуется порядок фильтра-эквалайзера больший, чем для фильтра 

оценки ИХ канала, что замедляет процесс сходимости обучающего алгоритма и 

ухудшает процесс отслеживания канала. Особенно это критично, если нули 

передаточной функции канала находятся около единичной окружности [40]. 

На рисунке 2.4 представлена структурная схема работы эквалайзера, с 

настройкой по тренировочной последовательности, уже для случая приема N 

сигналов. В этом случае эквалайзер представляет собой набор КИХ-фильтров, чьи 

коэффициенты настраиваются во время передачи тренировочной 

последовательности. 

 

Рисунок 2.4  – Структурная схема классического адаптивного эквалайзера для 

случая приема N сигналов 

В каналах с многолучевостью и сильными замираниями приходится брать 

длину тренировочной последовательности достаточно длинной, чтобы 

скомпенсировать вносимые каналом искажения, что существенно снижает 

информационную скорость передачи. При передаче по ионосферным каналам 

тренировочная последовательность может занимать до 50% передаваемого кадра. 
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Более того, в случае изменения условий в канале требуется передача 

определенной команды для смены формата кадра. В целях увеличения скорости 

передачи, в последнее время все активнее рассматривается вопрос о применении 

слепых методов для задач оценки канала и построения эквалайзера [11,12,18]. 

Задача этих методов в осуществлении оценки канала и коррекции МСИ в 

условиях априорной неопределенности параметров полезных сигналов, то есть 

без использования тренировочной последовательности. 

Далее будут рассмотрены основные подходы для построения слепых 

эквалайзеров и проанализирована эффективность их использования в системах 

ионосферной ДКМ связи. 

 

2.2 Анализ методов построения «слепых» эквалайзеров 

2.2.1  Математическая модель 

Итак, рассмотрим систему, в которой на вход ЛЭАР из P элементов 

поступает смесь из  N сигналов (n)is . В этом случае модель смешивания 

принимает вид : 

                  
              ,                                         (2.5) 

                               
 - вектор символов принятых сигналов в 

момент времени n; P-число элементов ЛЭАР,                           
  – 

вектор отсчетов сигналов от ИРИ в момент времени n; N- число передаваемых 

сигналов;      - канальная, «смешивающая» матрица размерностью     в 

момент времени n;     - вектор отсчетов белого Гауссовского шума. 

Так как при полном отсутствии априорной информации о передаваемых 

сигналах восстановление их невозможно, то в качестве такой информации 

принимается гипотеза, что отсчеты каждого из сигналов ( )is n  представляет собой 

независимую и идентично распределённую последовательность , независимую от 

остальных сигналов. 

Компонентами hij матрицы    являются отсчеты импульсной 

характеристики канала между i-м сигналом и j-й антенной 
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Исходя из пункта 2.2, задача «слепого» эквалайзера сводится к оценке 

сигналов is  без априорного знания параметров этих сигналов и импульсной 

характеристики каналов.  

Для оценки сигналов, как было сказано в подразделе 2.2, требуется найти 

«разделяющую» матрицу   коэффициентов эквалайзера так, чтобы его выходной 

сигнал y(n) являлся оценкой исходных сигналов. 

Вектор отсчетов сигналов на выходе эквалайзера      можно записать в 

виде: 

                    
     ,                                               (2.6) 

 где      - разделяющая матрица размерностью      в момент времени n. 

В z-области разделяющая матрица может быть представлена как: 

         
   

                         .               (2.7) 

Если моделью канала является нерекурсивная ЛДС, то можно записать 

матрицу      в виде: 

         
   

                                             (2.8) 

L-порядок разделяющего фильтра. 

Глобальная функция смешивания определяется как: 

                                                         (2.9) 

Процесс оценки сигналов можно представить, как процесс настройки 

эквалайзера, чьи коэффициенты представляются фильтрами (КИХ или БИХ).   

Соответствующая структурная схема оценки сигналов приведена на 

рисунке 2.5 (а, б). На рисунке 2.5 а приведена обобщенная структурная схема, на 

рисунке 2.5 б приведена структурная схема весового КИХ фильтра. 
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Рисунок 2.5 – Структурная схема процесса оценки N сигналов в случае  

использования слепого эквалайзера 

 

Таким образом, каждый из коэффициентов эквалайзера может быть записан 

как: 

                  
   

   ,                                     (2.10) 

 

где      – значение весового коэффициента     в момент времени p,  L- длина ИХ 

фильтра эквалайзера 

В общем случае j-й сигнал на выходе слепого эквалайзера можно записать в  

виде: 

                       
 
       ,                              (2.11) 

 что в матричной форме эквивалентно: 
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          ,                   (2.12) 

где   - оператор свертки;                           
 -вектор отсчетов на 

выходе системы разделения; L-порядок разделяющего фильтра;      - 

разделяющая матрица размерностью      p-го коэффициента эквалайзера в 

момент времени n. 

Глобальная передаточная функция смешивания определяется как: 

                                                          (2.13) 

Методы построения слепых эквалайзеров основаны на минимизации 

некоторой целевой функции        , зависящей от выходного сигнала 

эквалайзера и текущих значениях матриц его коэффициентов.  Математическое 

ожидание целевой функции определяет так называемую функцию риска      

Функция риска представляет собой оценку взаимной независимости 

выходных сигналов     . Таким образом, функция риска      достигает 

минимума тогда, когда компоненты вектора   становятся независимыми, т.е   

является отмасштабированной и подверженной перестановкам версией    . 

Далее будут рассмотрены основные методы построения слепых 

эквалайзеров, а также введен критерий разделимости сигналов эквалайзером. 

 

2.2.2 Критерий разделимости 

Для того, чтобы сигналы были восстановимы с помощью эквалайзера с 

передаточной характеристикой      , характеристика      должна удовлетворять 

следующим условиям,  

- фильтр      устойчив, т.е удовлетворяет следующему выражению:яы 

      
  

                 .                                         (2.16) 

- Матрица      является полноранговой, т.е не содержится нулей на 

единичной окружности.  

 

Таким образом задача сводится к нахождению матрицы      такой, что 

глобальная матрица смешивания      принимает вид: 
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                    ,                                          (2.17) 

где P-матрица перестановок;   – невырожденная диагональная масштабирующая 

матрица;                          – банк фильтров с передаточными 

функциями      .  

Другими словами, задачей слепого эквалайзера является оценка вектора s(n) 

из вектора наблюдаемых отсчетов x(n), притом эти оценки будут являться 

отмасштабированными, переставленными и отфильтрованными версиями 

исходных сигналов от ИРИ.  

Таким образом, если не наложено ограничение на временную структуру 

сигналов s, то можно восстановить только отфильтрованную версию исходного 

сигнала. Если принять, что сигналы статистически независимы , можно записать  

                             .                           (2.18) 

где                        

То есть оценки сигналов будут являться отмасштабированными, 

переставленными и задержанными версиями сигналов. 

В случае, если найти     , удовлетворяющее условиям (2.17 ) невозможно 

в одной процедуре, то можно разделить процесс на два этапа. На первом найти 

матрицу      удовлетворяющую обобщенным условиям принудительного 

возврата к нулю
15

 т.е 

                    ,                                       (2.19) 

где   постоянная смешивающая матрица размерностью     . 

Это условие достигается, если отсчеты вектора    некоррелированы во 

временной и пространственной области. В этом случае эти сигналы являются 

линейной смесью сигналов   . Эта смесь может быть разделена методами слепого 

разделения (например, методами анализа независимых компонент) на втором 

шаге. 

 

                                           
15

 Zero-forcing conditions 
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2.2.3 Алгоритм «постоянного модуля» 

Алгоритм «постоянного модуля», является одним из первых алгоритмов, 

используемых для построения слепых эквалайзеров. Он разработан Годартом в 

1972 году [101].  

Этот метод предполагает минимизацию целевой функции вида: 

                                 ,                             (2.20) 

 

где    
          

          
 – некоторая константа, зависящая от типа модуляции. 

Таким образом, оптимизация состоит в том, чтобы модуль           

становился как можно ближе к постоянной величине   . Итеративный алгоритм 

вычисления коэффициентов эквалайзера принимает форму: 

 

                                   

                        ,     (2.21) 

где                   . 

 

2.2.4 Методы, основанные на вычислении кумулянтов высокого 

порядка 

Методы, основанные на вычислении кумулянтов высокого порядка, 

являются наиболее распространенными методами построения слепых 

эквалайзеров. В качестве алгоритма, использующего кумулянты высокого 

порядка, рассмотрим алгоритм максимизации нормированных кумулянтов
16

. 

Целевой функцией в этом случае является [3] 

           
              

        
   
 

 
              

  
   
 

,                        (2.22) 

где       - кумулянт порядка p, q ;  

p  и q неотрицательные константы, такие, что p+q≥3 

          
   

      
  

 
 

                                           
16

 Maximum Normalised Cumulant Equalization (MNCE) 
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Весовые коэффициенты эквалайзера обновляются на каждой итерации 

квазиньютоновским методом так, что  на i-той итерации        
             

    . 

Алгоритм останавливается как только        
             

            
      , 

где   – задаваемая точность алгоритма. 

 

2.2.5 Энтропийные методы 

В случае использования энтропийных методов в качестве меры 

независимости двух случайных величин как правило используется дивергенция 

Кульбака-Лейблера> . 

Пусть         – функция плотности вероятности случайной величины   , 

полученная на выходе эквалайзера. 

Пусть      –функция плотности вероятности величины  , в которой 

компоненты    – независимые случайные величины. 

Функция плотности вероятности       является желаемой функцией 

распределения на выходе эквалайзера. 

Функцию плотности вероятности      можно записать в виде: 

            
 
                                                    (2.23) 

Таким образом, мы можем использовать дивергенция Кульбака-Лейблера 

между распределением         на выходе эквалайзера, полученным при 

конкретном значении матрицы   и желаемым распределением      как оценку 

меры независимости случайных величин. 

То есть целевая функция будет записана в следующем виде: 

                    
 

  
   

       

    
        .               (2.24) 
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Функция       будет оценивать насколько распределение        далеко 

от желаемого. 

При           , т.е истинному распределению передаваемых сигналов, 

получаем, что              , в случае если      , т.к в этом случае  

        

Однако, стоит заметить, что даже если     не равно      , то       

является точкой экстремума функции     . Это свойство следует из 

геометрических соотношений функции плотности вероятности, согласно теореме 

Пифагора. 

Дивиргенция Кульбака-Лейблера всегда положительна и достигает «0» 

тогда и только тогда, если       и      одинаковы. 

С использованием энтропии целевая функция для оптимизации может быть 

записана в виде: 

                                        
 
    ,         (2.25) 

 где      может быть отброшено в виду независимости от матрицы W. 

Простейшим алгоритмом оптимизации        является алгоритм 

стохастического градиентного спуска. Если применить его к целевой функции 

(2.25 ), то получим следующее выражение для вычисления матрицы 

коэффициентов эквалайзера на (k+1)-м шаге алгоритма: 

                
          

  
,                    (2.26) 

 где:      – шаг спуска, в общем случае также адаптивно изменяемый, 

          

  
 – матрица градиента с элементами 

          

    
 

После подстановки выражения для градиента       , итоговый алгоритм 

примет вид: 

                                           ,           (2.27) 

где    - транспонированная инверсия матрицы W; 

                                   ; 
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; 

      - аппроксимированная модель функции плотности вероятности сигнала   . 

Стандартный градиент определяет наискорейший спуск в Евклидовом 

многообразии. Но в данном случае пространство параметров определяется 

набором матриц W. 

Этот набор является мультипликативной группой, в которой единичным 

элементом является единичная диагональная матрица In. Кроме того показано, что 

это поле, и это поле формирует группу Ли [23]. 

Поэтому С. Амари в работе [24] было предложено использовать вместо 

стандартного градиента натуральную риманову метрику к подмножеству 

образуемому матрицами W. В Римановом многообразии наискорейший спуск 

будет определяться направлением [16]: 

 
       

  
                                                 (2.28) 

И тогда алгоритм (2.27) принимает вид [4]: 

                                                             (2.29) 

Алгоритм (2.29) получил названия алгоритма натурального градиента. 

 

2.3 Анализ методов слепого разделения сигналов и их связь с 

методами построения слепых эквалайзеров 

Модель (2.4) можно рассматривать как усложненный случай модели, когда 

P смешанных сигналов xi(n) (i=1,2,…P) являются линейными комбинациями N 

неизвестных  сигналов sj(n) (j=1,2,…N), являющихся статистически 

независимыми величинами с нулевым средним. 

В этом случае сигнал принятый i-м элементом ЛЭАР можно записать в 

виде: 

N

i=1

x (n) ( ) ( ), 1,2,...,i ij j ih s n n i P     .                     (2.30) 

В матричном виде выражение (2.30) можно записать как: 
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(n) ( ) ( ),n n x Hs ν                                     (2.31) 

 где                            
 - вектор отсчетов принятых сигналов в 

момент времени n;                           
  – вектор отсчетов 

передаваемых сигналов в момент времени n;                           
 - 

отсчеты белого гауссовского шума в момент времени n,   - смешивающая 

матрица размерностью    . 

Таким образом, принятые сигналы являются взвешенной суммой (линейной 

комбинацией) передаваемых сигналов. 

В общем случае, о передаваемых сигналах ничего не известно. Доступны 

только отсчеты      и задача заключается в том, чтобы построить рекурентную 

нейронную сеть [36] или соответствующий адаптивных алгоритм для оценки 

числа сигналов, идентификации матрицы   и/или разделяющей матрицы W, 

обладающий быстрой сходимостью. 

Такая постановка задачи обычно обозначается как задача слепого 

разделения
17

 и/или задача анализа независимых компонент
18

 (АНК) [37]. 

В случае слепого разделения задачей является поиск разделяющей матрицы 

W (размерностью     , такой, что вектор отсчетов      на выходе алгоритма  

определяется как 

                                             ( 2.32 ) 

                              
 ; 

 -разделяющая матрица размерностью     . 

При этом полученные отсчеты являются максимально независимыми по 

выбранному критерию, например, разреженность, сглаженность или возможность 

линейного предсказания. 

Таким образом, требуется адаптивная оценка матрицы   , так чтобы оценки 

передаваемых сигналов (n)js  могли быть получены с помощью выражения: 

                                           
17

 Blind Source Separation 
18

 Independent Component Analysis 
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i=1

(n) ( ), 1,2,...,(n)=y
P

j ji ijs w x n j N                       (2.33) 

Оптимальные значения jiw соответствуют статистической независимости 

выходных сигналов y (n)j . 

Структурная схема адаптивной системы разделения на основе слепого 

разделения сигналов для рассмотренной модели (2.30) представлена на рисунке 

2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Структурная схема адаптивной системы разделения на основе 

слепого разделения сигналов 

 

На первый взгляд, методы АНК и слепого разделения могут показаться 

одинаковыми, однако между ними существует различие в задачах, стоящих перед 

ними. 

В случае АНК задачей является оценка  всех передаваемых сигналов , их 

числа, а также идентификация матрицы   или матрицы       
19

, предполагая, 

                                           
19

 + - обозначение псевдоинверсии матрицы 
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что оцениваемые сигналы статистически независимы, а столбцы   линейно 

независимы. 

 Реальные смеси сигналов очень часто нелинейны, так что использование 

АНК напрямую ко всему массиву данных приводит к слабым результатам. 

Вместо этого данные предварительно могут быть структурированы в 

кластеры (поддиапазоны) согласно специфическим свойствам. Это может быть 

вейвлет-преобразование, одновременный анализ во временной и частотной 

областях, фильтрация банком фильтров [41]. 

После группировки в частотной, временной или частотно-временной 

области к выделенной группе применяются методы АНК. 

Слепое разделение отличается от АНК по формулировке своей цели. Цель 

слепого разделения- оценка принимаемых сигналов даже если они не полностью 

статистически независимы, в то время как АНК определяет то преобразование, 

при котором выходные сигналы максимально статистически независимы. 

Методы АНК как правило опираются на использование статистики высоких 

порядков, в то время методы слепого разделения используют лишь статистики 

второго порядка. 

Статистика второго порядка опирается на временную структуру, в то время 

как использование статистик высоких порядков дает возможность достигнуть 

статистической независимости сигналов. 

Основным ограничением на методы, основанные на статистиках высоких 

порядков, является то, что эти методы не могут быть применимы к сигналам с 

гауссовским распределением, в отличие от методов, использующих статистики 

второго порядка. 

Целевая функция для слепого разделения может быть выбрана исходя из 

следующих соображений: 

1. Целевая функция на основе оценки независимости (меры 

независимости), негауссовости (отклонения от Гауссовского распределения) или 

разреженности. 
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В случае предположения о статистической независимости без 

использования временной структуры сигналов, используется статистика высоких 

порядков. В этом случае, в смеси может быть лишь один сигнал с Гауссовским 

распределением. 

2. В случае наличия временной структуры, устойчивой временной 

корреляции, достаточно использовать статистику второго порядка [30,52]. 

В этом случае невозможно разделить сигналы с идентичным спектром 

мощности или с одинаковой функцией распределения. 

3. Третий подход — это использование нестационарности и статистик 

второго порядка. Обычно это нестационарность второго порядка в 

предположении, что дисперсия сигналов меняется во времени. 

Как показано в [96], задача слепого разделения может быть решена в этом 

случае обычной декорреляцией. Этот подход позволяет разделять сигналы с 

цветным Гауссовским распределениями с идентичным спектром мощности, 

однако не позволяет разделять сигналы с идентичными свойствами 

нестационарности. 

4. Четвертый подход – использование разделения по времени, частоте 

или времени и частоте одновременно. 

Методы слепого разделения и АНК уже достаточно хорошо изучены и, в 

отличие от алгоритмов представленных в пункте 2.3, эти алгоритмы доказали 

свою эффективность на практике [31-33,38,39,46,47], поэтому встает вопрос о 

возможности их использования для решения задачи построения слепого 

эквалайзера [42, 43,48,49,61]. 

Простейшим подходом для перехода к использованию алгоритмов слепого 

разделения для решения задачи построения слепого эквалайзера является 

использование частотной области. 

Свертка во временной области соответствует линейной смеси в частотной 

области. Для перехода используется стандартное ДПФ преобразование: 

               
                     

  

 
   

       

 

    
     , (2.34) 
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где win-оконная функция;   – сдвиг оконной функции;   -длина окна. 

Тогда отсчеты на выходе слепого эквалайзера в частотной области можно 

записать в виде: 

                                                      (2.35) 

где                           ,                           . 

Таким образом, для каждой частоты можно применить стандартные 

алгоритмы АНК, чтобы оценить матрицу      и получить вектор 

отсчетов       , являющихся оценками переданных сигналов в частотной 

области. 

Однако показано, что алгоритмы, реализующие данный подход, блочные, 

требуют больших вычислительных затрат, более того они нечувствительны к 

изменениям канала передачи [42]. 

Чтобы рассмотреть связь между двумя подходами во временной области, 

требуется ввести следующие обозначения. 

Обозначим как                         бесконечную многомерная 

последовательность символов. 

Вектор      имеет вид:                       
  

Канальная (смешивающая) матрица будет иметь вид: 

                       

Разделяющая матрица будет иметь вид: 

                         

Тогда получим следующие выражения для вектора символов на выходе 

эквалайзера: 

                                                             (2.36) 

               
                                    (2.37) 

                       
 
                              (2.38) 

На практике некаузальные фильтры    и      заменяются КИХ прототипами. 

В случае представления               и                  мы получаем 

задачу слепого разделения. 
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В последующих разделах, рассмотрим основные методы АНК, которые 

могут быть использованы для построения слепого эквалайзера. 

 

2.3.1 Метод AMUSE
20

 

AMUSE относится к методам, использующим статистику второго порядка. 

 Он основан на вычислении точной совместной диагонализации 

корреляционных матриц       и       для любого    . 

Алгоритм метода состоит из следующих шагов [103] : 

1. Оценка ковариационной матрицы                        для 

параметра задержки    . 

2. Вычисление разложения по собственным векторам матрицы      , 

оценка числа сигналов в смеси  

3. Вычисление преобразования     , такого, что 

       
 

  
 
 

  
   

 

  
  

4. Выбор τ и оценка                      

5. Вычисление разложения по собственным векторам V матрицы 

            
    .  

6. Оценка сигналов производится по формуле          

К достоинствам алгоритма AMUSE можно отнести низкую вычислительную 

сложность. Параметр сдвига   обычно полагают равным периоду дискретизации 

входных сигналов. 

При моделировании алгоритма значение τ было установлено равным 100. 

 

2.3.2 Метод  SOBI
21

 

Этот метод также, как и AMUSE, относится к методам АНК на основе 

вычисления статистики второго порядка. Он применяется при допущении 

                                           
20

 Advanced Multiple Unknown Signals Extraction 
21

 Second order based ICA 
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взаимной некоррелируемости сигналов в смеси. Математически это означает, что 

корреляционные  матрицы диагональны: 

                             
  ,                             (2.39) 

где    – корреляционная матрица сигналов источников.  

Таким образом, матрица смешивания H совместно диагонализирует все 

корреляционные матрицы.  

В отличие от метода AMUSE, метод SOBI оперирует набором из K  

корреляционных матриц, полученных при разных значениях параметров  . 

Алгоритм  метода SOBI состоит из следующих шагов [17]: 

7. Оценка ковариационной матрицы       отсчетов смеси сигналов X.  

8. Беление данных.  

Пусть λ1…λN наибольшие  собственные значения, h1…hN - соответствующие 

им собственные вектора матрицы      . 

В предположении о «белизне» шума производится оценка шумовой 

составляющей ̂  как  m-n собственных значений      . Таким образом получаем 

«выбеленные» сигналы, отсчеты которых образуют вектор 

                   
 , где                

 

        , и образуют 

«выбеленную» матрицу Z. 

9. Вычисляется набор ковариационных матриц       , составленных  из 

ковариаций векторов      для значений  

10. Приведение набора ковариационных матриц к Эрмитову виду: 

То есть  вычисление матриц 

                   
    , 

где  

11. Выбирается единичная матрица U, которая совместно 

диагонализирует ряд матриц                   

12. Оценка сигналов вычисляется как              . 
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К недостаткам метода следует отнести невозможность выделения сигналов 

с похожими спектральными характеристиками и чувствительность к ошибке 

определения числа сигналов [114]. 

При использовании на точность восстановления разделяющей матрицы 

значительное влияние оказывает выбор параметров и i . Методики выбора числа 

статистик и параметров сдвигов отсутствуют, их разрабатывают индивидуально 

для каждой решаемой задачи.  

 

2.3.3 Метод JADE
22

 

Алгоритм JADE относится к методам, использующим для разделения 

статистику высоких порядков. Он основан на вычислении кумулянтов 4-го 

порядка. 

1. Рассчитывается матрица ковариации       из матрицы принятых сигналов 

  и формируется матрица «обеления» Z. Формирование матрицы Z  

происходит аналогично пункту 2.3.2. 

2. Вычисляются кумулянты 4-го порядка zQ  для «обеленных» сигналов 

   z n Z x n  . Рассчитываются N главных (наиболее существенных) 

собственных пар  ˆ ˆ, |1r rM r N   , где r - собственные числа матрицы 

 z rQ M , rM - собственные матрицы  z rQ M , такие что:  

      2, 1  ,,  ,  .T

z r r r r sQ M M Tr M M r s r s d      

3. Производится совместная диагонализация набора  ˆ ˆ, |1e

r rN M r N    

единичной матрицей Û , такой, что для всех r выполняется  ˆ ˆ T

z rUQ M U  , 

где   – диагональная матрица. Эта операция может быть произведена с 

помощью метода Якоби. 

4. Оценка сигналов вычисляется как               

 

                                           
22

   Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices 
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2.3.4 Метод EFICA
23

 

EFICA является улучшенной  версией алгоритма FastICA, позволяющей 

существенно увеличить скорость оценки независимости компонент [56, 112]. В 

алгоритме FastICA разделение смеси сигналов на независимые компоненты 

происходит по результатам  оценки отрицательной энтропии (J).  

Первый шаг эквивалентен алгоритму классического симметричного 

FastICA.  

Для оценки  i-го сигнала          
     ,  ищется максимум функции J(w) 

                                                           
2

TM G M G  
 

J w w y ν                           (2.40)  

где  w –P-мерный вектор, такой, что  
2

1TM w y
 

 
 

;  

 y – вектор отсчетов на выходе алгоритма;  

 G  – контрастная функция;  

  – вектор с нулевым средним и Гауссовским распределением. 

Во вторых, решается задача минимизации взаимной корреляции найденных 

компонент. То есть необходимо решать оптимизационную задачу максимизации 

функции  
1

n
J w

i
i



 при ограничении  T TE w y w y
k j jk


  

   
  

,  где  jk
  – 

допустимая подобность информации.  

Каждый вектор i
w

, i = 1…N, является одной из строк матрицы W, по 

которой происходит разделение информации по источникам ( ) ( )s n Wy n . 

Максимумы  J w  обычно располагаются в точках оптимума   TM G w y . 

Оптимумы   TM G w y  при ограничении  
2

1TM w y
  

 
  

 располагаются в точках: 

                                                             0,TE yg w y w             (2.41) 

где   – является константой, которая оценивается как: 

                                           
23

 Fast Independent Component Analysis 
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  ywygwE TT

00
 ,  

где  0w  – значение w в точке оптимума. 

Уравнение решается методом Ньютона. Обозначив левую часть уравнения 

как F, мы получаем его якобиан 

     .T TJF w E yy g w y I                                         (2.42) 

При «обеленных» данных справедливо приближение 

      .T T TE yy g w y E g w y I   

Таким образом, якобиан становится диагональным и может быть легко 

инвертирован. Оценку  можно получить, используя текущее значение w, вместо 

0w . Таким образом, мы получаем следующую итеративную процедуру: 

                                                           

  
  

T

T

E yg w x w
w w

E g w y







 
  

 
 , (2.43) 

                                                                                    
* w

w
w






 ,   

где  *w  – обозначает новое значение w;  

   ywygwE TT . 

Для «необеленных» данных алгоритм имеет следующий вид 

     1 T Tw C E yg w y E g w y w    ,                                     (2.44) 

 

* ,
T

w
w

w Cw



 


 

где   TyyEC   – матрица ковариации данных. 

При реализации описываемого алгоритма, как правило, используются 

следующие контрастные функции 

   1 1

1

1
log cosh ,G u a u

a
  

   1 1tanh ,g u a u  
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 
2

2
2

2

1
exp ,

2

a u
G u

a

 
   

 
 

 
2

2
2 exp ,

2

a u
g u u

 
  

 
 

  4

3

1
,

4
G u u  

  3

3 ,g u u  

где  G  и g  – контрастная функция и ее производная соответственно, 11 2a  , 

2 1a  . 

Функция 1G  является наиболее универсальной функцией, 2G  - используется 

когда независимые компоненты является «сильно» Гауссовскими, и требуется 

высокая ошибкоустойчивость. 

 

2.4 Анализ методов слепой идентификации 

Рассмотренные в предыдущих пунктах методы относились к эквалайзерам с 

прямой структурой. Рассмотрим теперь случай косвенной структуры и 

относящиеся к ней методы слепой идентификации канала. 

Пусть отсчеты на выходе антенной решетки будут описываться вектором x: 

        x H s v                    ,                                         (2.45) 

где x- вектор отсчетов на выходе антенной решетки, имеющий вид: 

 TT

M

TT
xxxx ...21  

     0 1 ... 1
T

i i i i T   x x x x  

T- число отсчетов. 

v - вектор отсчетов шума 

- вектор отсчетов информационного сигнала       TNsLsLs 1...)1( s  

L-длина импульсной характеристики канала. 

Матрица  H  является обобщенной матрицей Сильвестра : 
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1

2

M



 
 
 
 
 

H

H

H

H

 ,                                                             (2.46) 

где iH   - матрица Сильвестра размерностью N×(N+L) составленная из отсчетов 

импульсной характеристики i-го канала. 

 

2.4.1 Метод взаимных отношений 

В отличие от большинства известных статистических методов слепой 

идентификации [31], метод взаимных отношений является весьма эффективным 

для небольших выборок при большом отношении сигнал-шум. 

Эти алгоритм основан на свойстве взаимной симметрии выходных сигналов 

каналов [99], на входе которых присутствует одна и та же информационная 

последовательность, т.е. 

ijji kxkx hh  )()(            .                               (2.47) 

Тогда вектор   ĥ  - оценки импульсной характеристики является решением 

уравнения: 

       ˆ 0P  X h  ,                                                         (2.48) 

где 
PX  -матрица, составленная из отсчетов на выходе канала.  

Для случая P=2 матрица имеет вид: 

 





 
)1()2(2

XXX    ,                                            (2.49) 

где 
( )

( ) ... (0)

( 1) ... ( 1)

i i

i
i i

x L x

x N x N L

 
  

  
 

X  

Оценка канала  ĥ (решение уравнения (2.46))может быть получена методом 

наименьших квадратов, в соответствии с которым: 

 hhh
h





MM XX

1

minargˆ  ,                                        (2.50) 

где    - евклидова векторная норма 

Вектор ĥ  имеет следующую структуру: 
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 TT

M

TT
hhhh ...21  ,                                             (2.51) 

где       Tiiii N 1...10  hhhh  

Главные недостатки алгоритма, это необходимость точного знания длины 

импульсной характеристики канала L, а также необходимость работы с 

разреженными матрицами большого размера. 

 

2.4.2 Метод максимального правдоподобия 

В предыдущем разделе, адаптируя метод взаимных отношений для случая 

наличия в наблюдаемых данных аддитивного шума, мы использовали стратегию 

наименьших квадратов, которая не требует знания статистических характеристик 

шума. В данном разделе мы рассмотрим идентификацию системы на фоне 

аддитивного шума, статистика которого нам известна. 

В соответствии с [3] алгоритм максимального правдоподобия (МП) 

эквивалентен следующей последовательности шагов: 

13. На первом шаге вычисляется: 

 1
1

ˆ arg min P P

 



   
h

h h X X h      .                                           (2.52) 

14. На втором шаге вычисляется: 

  2
1

ˆ arg min P P P P

  



     
h

h h X X G G h         ,                          (2.53) 

 

где G - матрица, созданная из оценок импульсных характеристик, полученных на 

шаге 1 и являющаяся матрицей ортогональных дополнений матрицы  .  

   ,       

( )

( ) ... (0)

( 1) ... ( 1)

i i

i
i i

x L x

x N x N L

 
  

  
 

X                                        



71 

 

 

Стоит отметить, что первый шаг этого алгоритма эквивалентен алгоритму 

взаимных отношений. 

Как и в предыдущем разделе, минимизация правых частей (2.49) и (2.50) 

заключается в нахождении собственных векторов, соответствующих 

минимальных собственным значениям матриц P P

 X X и  P P P P

   X X G G

соответственно. 

 

2.4.3  Метод канального подпространства 

Метод канального подпространства основан на свойствах матрицы H [86]. 

Модель системы в данном случае записывается в виде (2.44), так что: 

 TT

M

TT
xxxx ...21  

      Tiiii N 1...10  xxxx  

      TLsss 22...10 s . 

           Сформируем ковариационную матрицу xR  в следующем виде: 

 x s wM    R xx HR H R                               (2.54) 

Пусть U - матрица собственных векторов матрицы 
x vR R  соответствующая 

нулевым собственным значениям. 

Тогда система ML - 2L -1 линейных однородных уравнений для ML 

неизвестных имеет ровно 2L -1 нетривиальных решений, которые можно записать 

в виде: 

 0  U H                                                   (2.55) 
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Поскольку матрица 
x vR R формируется как выборочная ковариация, то для 

оценки канала мы можем использовать метод наименьших квадратов, т.е.: 

1
1

ˆ min


 *

h
h U H                                               (2.56) 

Алгоритм канального подпространства, также как и другие рассмотренные 

алгоритмы слепой идентификации, требует априорного знания длины канала 

 

2.5 Сравнительный анализ методов построения «слепых» 

эквалайзеров 

Для классических эквалайзеров качество их работы оценивается по 

установившемуся значению средней квадратической ошибки (СКО) на его 

выходе, однако в случае слепых эквалайзеров качество подавления взаимной 

интерференции оценивается с помощью глобальной матрицы смешивания       

        . 

Значение уровня взаимной интерференции      можно оценить как: 

      
          

            
   

     
          

            
   

           ,               (2.57) 

где      элемент глобальной матрицы смешивания      

Еще одним параметром, применяемым для оценки эффективности работы 

эквалайзера, а именно оценивающим качество разделения, является отношение 

сигнал/помеха (SIR) на выходе алгоритма разделения [69], а также оценка SIR для 

каждой строки матрицы смешивания H. В последнем случае, для оценки одного 

из компонентов матрицы используется выражение 

         
T T

i i i j ij j(n)=  (n)=(  h) ( )=g  ( )n ny w x w s s        ,                           (2.58) 

где i (n)y  и (n)js  оценки отсчетов сигнала i -того источника ИРИ и истинные 

значения отсчетов j -того источника ИРИ, соответственно. 
T

iw вектор-строка 

разделяющей матрицы W, gi- нормированный вектор-строка вида [ 0 0  gij  0 0]  

глобальной матрицы смешивания  G.  
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Оценка и разделение будут успешны тогда и только тогда, если вектор gi 

будет подобен единичному вектору uj  вида  [0 0 …1 …0].  Чем более отличны  

строки матрицы G от соответствующих строк оценки матрицы H, тем слабее 

выделяемый сигнал на выходе блока разделения. 

Тогда выражение SIR сигнала s, определяющее успешность выделения 

этого сигнала из смеси, будет иметь вид: 

         2

g 10log10 i jg u  SIR           .                             (2.59) 

Для каждой пары векторов (yi, sj) отношение SIR будет определяться 

выражением: 

               

2

Sij 2
10log10

i j

j

y s

s

 
  
 
 

SIR     .                          (2.60) 

 

Среди параметров, влияющих на работу эквалайзера, в качестве основных 

были выделены следующие: 

 вид модуляции сигналов от ИРИ; 

 число антенных элементов антенно-фидерного устройства P; 

 число коэффициентов эквалайзера. 

Для проведения сравнения была смоделирована система передачи по 

ионосферному каналу с N источниками ИРИ и P приемными элементами. 

Матрица смешивания (матрица импульсных характеристик каналов H) полагалась 

случайной. 

При моделировании считалось, что параметры приемных трактов 

фиксированные, а сами они идеальные, т.е. вносимые ими эффекты не 

анализировались. 

В таблицах 2.1-2.4 приведены значения отношения SIR, усредненные по 

результатам анализа Монте-Карло. Анализ состоял из 111 испытаний, в каждом из 

которых случайным образом менялись элементы матрицы смешивания. На 

антенны поступала смесь двух сигналов с различными видами модуляции, 

используемыми в системах ионосферной связи. Длина выборки 5000 отсчетов.  
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Для анализа методов слепого разделения на базе АНК использовалось дополнение 

для MATLAB ICALAB [48].  

В таблице 2.1. приведены величины средних значений SIR для смеси 

сигналов с BPSK и QPSK модуляцией.  Модель смешивания (2.31). Также 

приведены значения SIR при добавлении к смеси отсчетов шума. Модель шума 

представляет с собой гауссовский случайный процесс с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией равной 1. 

 

Таблица 2.1 – Средние значения SIR для смеси сигналов с BPSK и QPSK 

модуляцией 

       Eb/No (дБ) 

 

Алгоритм 

Без шума Eb/No = 20дБ Eb/No = 10дБ Eb/No = 5дБ 

AMUSE 30 25 20.4 18.1 

SOBI 36.4 27 23.04 18.5 

JADE 7.42 6.89 5.10 4.45 

EFICA 37 27.59 23.7267 16.95 

 

В таблице 2.2 приведены величины средних значений SIR для смеси 

сигналов с BPSK и DPSK модуляцией. Также приведены значения SIR при 

добавлении к смеси отсчетов шума. Модель шума представляет с собой 

гауссовский случайный процесс. 

Таблица 2.2 – Средние значения SIR для смеси сигналов с BPSK и 8-PSK 

модуляцией 

      Eb/No (дБ) 

Алгоритм 

Без шума Eb/No = 20 дБ Eb/No = 10дБ Eb/No = 5дБ 

AMUSE 27.58 21.92 15.59 10.03 

SOBI 30.80 26.91 20.01 11.29 

JADE 8.28 7.055 5.1612 4.447 

EFICA 34 28.67 20.75 10.76 
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В таблице 2.3 приведены величины средних значений SIR для смеси 

сигналов с 8-PSK и QPSK модуляцией. Также приведены значения SIR при 

добавлении к смеси отсчетов шума. Модель шума представляет с собой 

гауссовский случайный процесс. 

 

Таблица 2.3 – Средние значения SIR для смеси сигналов с 8-PSK и QPSK 

модуляцией 

        Eb/No (дБ) 

Алгоритм 

Без шума Eb/No = 20 дБ Eb/No = 10дБ Eb/No = 5дБ 

AMUSE 28.58 22.92 18.59 11.03 

SOBI 30.6 26.91 19.01 12.29 

JADE 8.4 7.055 5.1612 4.447 

EFICA 33 27.68 20.05 10.06 

 

В таблице 2.4 приведены величины средних значений SIR для смеси 

сигналов с BPSK и QPSK модуляцией при использовании модели смешивания 

(2.1). Также приведены значения SIR при добавлении к смеси отсчетов шума. 

Модель шума представляет с собой гауссовский случайный процесс с нулевым 

математическим ожиданием и дисперсией равной 1. 

 

Таблица 2.4 – Средние значения SIR для смеси сигналов с BPSK и QPSK 

модуляцией 

                                 Eb/No (дБ) 

 

Алгоритм 

Без 

шума 

Eb/No = 

20 дБ 

Eb/No = 

10дБ 

Eb/No = 

5дБ 

CMA 27.58 21.92 15.59 10.03 

Энтропийный метод 28.28 27.055 25.1612 24.447 

Алгоритм на основе кумулянтов 

четвертого порядка 

34 28.67 20.75 10.76 
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Как видно из значений, представленных в таблицах, наиболее эффективным 

из алгоритмов АНК оказывается алгоритм EFICA. Максимальное значение SIR, 

полученное при использовании алгоритма EFICA составляет 37 дБ и получено 

при разделении смеси сигналов BPSK и QPSK модуляцией.  Минимальное 

значение SIR получено при использовании алгоритма JADE и составляет 4.447 дБ. 

Однако энтропийный метод (NG), при использовании модели (2.1), дает лучшие 

результаты для малых отношений Eb/No. 

На рисунке 2.5 представлена зависимость уровня взаимной интерференции 

     от номера итерации n  для рассмотренных выше алгоритмов. 

Каждое значение      является усредненным по результатам 111-ти 

испытаний.  Число коэффициентов эквалайзера: L=32 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость уровня взаимной интерференции      для различных 

методов построения слепых эквалайзеров 

 

Из приведенного на рисунке 2.5 сравнения алгоритмов можно отметить, что 

наименьший уровень межсимвольной интерференции дает использование 

энтропийного метода (алгоритма натурального градиента, NG). 
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На рисунке 2.6 представлены аналогичные зависимости для случая 

косвенной структуры эквалайзера. Каждое значение      является усредненным 

по результатам 111-ти испытаний.  Число коэффициентов эквалайзера: L=32. 

 

 

Рисунок 2.6 – Зависимость уровня взаимной интерференции      для различных 

методов построения слепых эквалайзеров с косвенной структурой 

 

Из сравнения графиков 2.5 и 2.6 видно, что в случае использования слепых 

методов, косвенная структура эквалайзера дает худший результат по величине 

установившейся межсимвольной интерференции, чем прямая структура. Кроме 

того, такая реализация обладает медленной сходимостью. 

Оценка влияния длины эквалайзера на величину установившегося значения 

     приведена на рисунке 2.7.  

Сравнение было проведено для случая передачи двух сигналов с QPSK  и 8-

PSK модуляцией. Анализировалась прямая структура эквалайзера. Порядок 

смешивающего фильтра K=30 
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Рисунок 2.7 - Влияние числа коэффициентов эквалайзера на величину  Misi 

для случая прямой структуры. 

 

Из графиков, представленных на рисунке 2.7 видно, что достаточный 

уровень величины межсимвольной интерференции достигается при числе 

коэффициентов эквалайзера равном или большем числу коэффициентов КИХ 

фильтра, моделирующего канал, т.е. число коэффициентов должно выбираться из 

соображения L ≥ K.  Стоит отметить, что увеличение числа коэффициентов 

эквалайзера выше значения L = K не приводит к существенному улучшению 

величины Misi. 

Влияние числа элементов ЛЭАР на величину SIR представлено на рисунке 

2.8. Сравнение было проведено для случая передачи двух сигналов с QPSK и 8-

PSK модуляцией. Анализировалась прямая структура эквалайзера. Порядок 

смешивающего фильтра K=30. 
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Рисунок 2.8 – Влияние числа элементов ЛЭАР на Misi 

 

Из представленных на рисунке 2.8 графиков видно, что эквалайзер будет 

обеспечивать достаточный уровень интерференции при значении числа элементов 

ЛЭАР P≥N. Стоит отметить, что для случая алгоритмов слепого разделения АНК 

значение N включает в себя число лучей каждого из каналов. В рассматриваемом 

случае, когда канал моделировался как двухлучевой, при передаче двух сигналов 

число разделяемых компонент равно 4. Для случая алгоритмов, работающих по 

сверточной модели N=2. 

Из приведенных рисунков можно сделать вывод, что наиболее подходящим 

для реализации слепых эквалайзеров для ионосферных систем связи является 

эквалайзер, использующий алгоритм натурального градиента (NG) 

Для проверки работоспособности этого алгоритма в условиях 

нестационарного канала был проведен эксперимент с использованием модели 

ионосферного канала МСЭ F.1487 для средних широт в умеренном состоянии. 

На рисунке 2.9 представлены зависимости средней квадратической ошибки 

на выходе эквалайзера от номера итерации при работе модели с использованием 

эквалайзеров, работающих по тренировочной последовательности и при работе с 

слепым эквалайзером, работающим по алгоритму натурального градиента. В 
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качестве эквалайзеров, работающих по тренировочной последовательности взяты 

эквалайзеры, работающие по алгоритмам RLS, LMS и SignLMS. 

  

 

Рисунок 2.9 – Зависимости средней квадратической ошибки от номера 

итерации при работе модели с использованием эквалайзеров, работающих по 

тренировочной последовательности и при работе с слепым эквалайзером, 

работающим по алгоритму натурального градиента(желтый) 

 

Из рисунка 2.9 видно, что среднеквадратическая ошибка на выходе 

алгоритма натурального градиента сравнима, а в некоторых случаях хуже, чем 

даваемая алгоритмом LMS. Отсюда можно сделать вывод о том, что в условиях 

нестационарного канала существующие методы построения слепых эквалайзеров 

не могут непосредственно использоваться для построения эквалайзера 

когнитивной ионосферной связи, а значит для решения задачи требуется их 

усовершенствование.  

 

2.6  Выводы по разделу 2 

В разделе был проведен анализ существующих методов построения слепых 

эквалайзеров и рассмотрен вопрос их применимости для решения задачи 

построения слепого эквалайзера для когнитивных ионосферных систем связи.  
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1. Было рассмотрено два типа структуры эквалайзера: прямая и 

косвенная. Для случая прямой структуры были рассмотрены как методы, 

основанные на непосредственном использовании сверточной модели смешивания, 

так и методы в основе которых лежат алгоритмы, использующие АНК. Для случая 

косвенной структуры были проанализированы различные алгоритмы слепой 

идентификации. 

2. В качестве параметра оценки эффективности работы эквалайзера 

были приняты величина межсимвольной интерференции и отношение 

сигнал/помеха на выходе эквалайзера. Проведена оценка зависимости этих 

параметров от числа коэффициентов эквалайзера и числа элементов ЛЭАР. 

Одним из недостатков рассмотренных в главе методов, затрудняющим 

решение поставленной задачи является то, что для работы этих методов 

необходимо точное знание общего количества принимаемых сигналов. То есть на 

приеме необходимо производить оценку этого числа. В том случае, если 

предполагаемое число сигналов меньше фактического, наблюдается значительное 

ухудшение результирующего значения SIR.  Вторая трудность сопряжена с 

нестабильностью работы этих алгоритмов в условиях нестационарного канала, 

особенно при наличии быстрых замираний.  

По результатам проведенного анализа с использованием модели 

нестационарного ионосферного канала, можно сделать вывод, что существующие 

методы не могут непосредственно использоваться для построения эквалайзера 

когнитивной ионосферной связи, а значит для решения задачи требуется их 

усовершенствование. 
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3 РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПОСТРОЕНИЯ АДАПТИВНОГО СЛЕПОГО 

ЭКВАЛАЙЗЕРА ДЛЯ КОГНИТИВНЫХ СИСТЕМ ИОНОСФЕРНОЙ 

СВЯЗИ 

 

Данный раздел посвящен разработке метода построения адаптивного 

слепого эквалайзера для когнитивных систем ионосферной связи. 

 

3.1 Выбор целевой функции  

Рассмотрим слепой эквалайзер с коэффициентами в виде КИХ фильтров. 

Сигнал на выходе эквалайзера, так же, как и в разделе 2.2, будет описываться 

выражением: 

                  
           ,                                (3.1) 

где       p-я матрица коэффициентов фильтров на n-й итерации 

Соответствующая матрица передаточных функций будет определяться 

выражением: 

              
   

      .                                       (3.2) 

Зададим два вектора из T отсчетов принятых антенной сигналов:         , и 

        

                                  
  

                                  
  

где      ;   - количество сигналов от ИРИ. 

Первым шагом для построения слепого эквалайзера требуется определить 

целевую функцию для оптимизации. 

По результатам сравнения существующих методов построения 

эквалайзеров, проведенного в разделе 2, наиболее эффективным по величине 

межсимвольной интерференции и скорости сходимости оказался подход с 

использованием энтропийного метода (алгоритма натурального градиента). 

Поэтому целесообразно использовать для разработки метода построения слепого 

эквалайзера аналогичный математический аппарат теории информации и выбрать 
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в качестве целевой функции дивергенцию Кульбака-Лейблера. Задача построения 

слепого эквалайзера, таким образом, будет сводиться к минимизации дивергенции 

Кульбака-Лейблера 

Для этого сначала запишем совместную функцию плотности распределения 

по вектору    

                 
 
   

 
           ,                                 (3.3) 

где          -функция плотности распределения сигналов от ИРИ. 

Тогда, с учетом выражения для дивергенции Кульбака-Лейблера,  функция 

риска примет вид: 

          
 

 
         

     

           
 
   

 
   

 ,                    (3.4) 

где      - предполагаемая функция плотности распределения сигналов от ИРИ, 

так как истинная функция       неизвестна. 

Соотношение между входом и выходом эквалайзера, записанных в виде 

векторов     и     в этом случае описывается уравнением: 

      ,                                                     (3.5) 

где матрица   определяется как  

   

      
       
 

    

 
    

  
       

 . 

Так как порядок фильтров эквалайзера L много меньше T, то 

соответствующие матрицы               

В результате из формулы (3.3) получаем следующее соотношения между 

плотностями вероятностей 

      
     

      
  

                                               (3.6) 

Тогда с учетом соотношения (3.4) искомая целевая функция принимает вид: 

                                       
 
       .            (3.7) 

 



84 

 

3.2  Выбор нелинейности, оценочной функции 

Оптимальный выбор для функции нелинейности        в формуле (2.27) 

задается исходя из функции распределения передаваемых сигналов и в общем 

виде записывается как: 

        
           

      
 

       

      
               ,                    (3.8) 

где       - аппроксимированная модель функции плотности вероятности сигнала 

  . 

Выбор оптимальных функций исследовался в работах [8] и [13]. Так, для 

распределений с положительным коэффициентом эксцесса предложены функции 

вида: 

                  ,                                         (3.9) 

   
 

   
 
 .                                                 (3.10) 

Для распределений с отрицательным коэффициентом эксцесса: 

         
 .                                            (3.11) 

Для смеси сигналов с обоими типами распределений нелинейная функция 

может быть выбрана исходя из значения коэффициента эксцесса, если 

использовать понятие обобщенного гауссовского распределения. 

Функция плотности вероятности для обобщенного гауссовского 

распределения записывается в виде: 

       
  

     
 

  
 
     

 

  
 
  

  
 
  
       ,                       (3.12) 

где      – положительная константа;                    
 

 
 -гамма-

функция;    – дисперсия случайной величины   . 

В случае      получаем распределение Лапласа 

В случае      получаем нормальное Гауссовское распределение 

В случае      получаем равномерное распределение 

На рисунке 3.1 представлены функции плотности распределения 

вероятностей для обобщенного гауссовского распределения для разных значений 
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параметра r (а) и соответствующие им функции нелинейности (б). Дисперсия    во 

всех случаях принята равной 1. 

 

                                      а                                                               б 

Рисунок 3.1 – Функции плотности распределения вероятностей для 

обобщенного гауссовского распределения для разных значений параметра r (а)  и 

соответствующие им функции нелинейности (б) 

 

Таким образом, согласно формуле (3.8) получаем выражение для функции 

нелинейности: 

        
            

   
     

             при          .                (3.13) 

С учетом          
  

    
, формула ( 3.13) примет вид: 

       
  

    
    

                 .                                   (3.14) 

В случае импульсных сигналов, параметр    может изменяться от 0 до 1, и в 

этом случае выражение (3.15) примет вид: 

       
  

    
      

         ,                                      (3.15) 

 где   – малая положительная константа (обычно равная 10
-4

), добавленная чтобы 

избежать деления на ноль в случае   =0 

В случае неголономных ограничений, следует использовать 

отмасштабированную версию функции: 
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              ,                                   (3.16) 

где    - оценка дисперсии сигнала    

Мерой островершинности и отличия от гауссовского распределения 

является коэффициент эксцесса
24

, который равен  

   
  

  
 
                                                    (3.17) 

где   -четвертый центральный момент;   - дисперсия, или второй центральный 

момент. 

Вычитание 3-ки в конце формулы введено для того, чтобы коэффициент 

эксцесса нормального распределения был равен 0.  

Коэффициент эксцесса положителен, если пик распределения около 

математического ожидания острый и отрицателен, если пик очень плоский. 

Для обобщенного Гауссовского распределения коэффициент эксцесса 

может быть выражен через параметр r следующим образом: 

   
  

 

 
   

 

 
 

  
 

 
 
                                               (3.18) 

Зависимость значения коэффициента эксцесса от значения параметра r 

приведена на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Зависимость значения коэффициента эксцесса от значения 

параметра r (гауссовской экспоненты) для положительного значения 

коэффициента эксцесса (а) и отрицательного значения коэффициента эксцесса (б) 

                                           
24

 Коэффициент эксцесса в зарубежной литературе носит название куртозиса (kurtosis) 



87 

 

 

Оценка коэффициента эксцесса на k-той итерации алгоритма работы 

эквалайзера может быть произведена следующим образом: 

      
      

      
 
  ,                                     (3.19) 

, где                              
  

                             
  

  – малая константа шага. 

 

3.3 Выбор метода оптимизации 

Анализ, проведенный в главе 2 показал, что наиболее эффективным из 

рассмотренных методов является энтропийный метод с применением 

натурального градиента. Этот алгоритм, предложенный С.Амари в работе [22], 

рассмотрен в разделе 2.2.5. 

Использование натурального градиента мотивировано реализацией 

наискорейшего спуска в пространстве распределений (распределений, 

соответствующих определенному набору параметров) вместо пространства самих 

параметров. В этом пространстве расстояние (разница) между распределениями 

оценивается Римановой метрикой. Эта метрика зависит от свойств функций 

распределений, а не от их параметров и определяется так, что ее можно 

аппроксимировать корнем из дивергенции Кульбака-Лейблера в малой 

окрестности. 

С точки зрения этой интерпретации, натуральный градиент инвариантен 

любому «размытию» и инвертируемости параметров целевой функции, в отличии 

от классического градиента очень чувствительного к параметрам. 

Как правило, вычисление натурального градиента требует много меньше 

итераций по сравнению с алгоритмом классического градиента. 

Однако на практике, алгоритм натурального градиента осуществляет 

вычисления внутри заранее определённого пространства параметров. Он 

вычисляет направления в пространстве распределений и затем пересчитывает его 
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в заранее заданное пространство параметров перед тем как перейти к 

последующей итерации. 

Вторым недостатком является то, что для систем с большим числом 

параметров (например, крупных нейронных сетей) вычисление натурального 

градиента непрактично из-за большой размерности матрицы Фишера. 

Эта проблема может быть решена с использованием аппроксимации 

матрицы Фишера. 

Главная проблема в том, что непосредственное применение натурального 

градиента, подобно подходу, использованному в [22], предполагает, что 

натуральный градиент является наилучшим (кратчайшим) и в пространстве 

параметров, что зачастую не выполняется при больших величинах шага. Прямой 

(кратчайший) путь в пространстве параметров не является кратчайшим в 

пространстве распределений. 

 

3.4 Разработка метода  

В разделе 3.3 сказано, что значительного улучшения скорости сходимости 

алгоритма работы слепого эквалайзера можно достигнуть, если использовать 

Риманову метрику вместо классической Евклидовой. Решению задачи построения 

слепого эквалайзера с использованием метрики для Риманова многообразия 

посвящена работа [22]. Однако решение оптимизационной задачи производится 

там с помощью натурального градиента. Для разработки более эффективного по 

сходимости алгоритма целесообразно рассмотреть использование для решения 

ньютоновские и квазиньютоновское методы, применив к ним метрику Риманова 

многообразия.  Ньютоновские методы обладают высокой скоростью сходимости, 

однако их реализация в Римановом пространстве сопряжена с слишком большим 

количеством операций. 

 Для решения задачи оптимизации используем квазиньютоновский метод, 

алгоритм BFGS
25

. В отличие от классического, полного метода Ньютона в 

                                           
25

 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
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квазиньютоновских методах используется аппроксимация инверсии матрицы 

Гессе    c помощью градиента       . 

Рассмотрим сначала классический алгоритм BFGS для Евклидового 

многообразия. 

Итеративный алгоритм оптимизации BFGS можно записать в виде: 

                             ,                  (3.20) 

где     - Эрмитова матрица являющаяся аппроксимацией     

Таким образом, направление поиска минимума определяется 

значением               

Введем матрицу     (также являющуюся Эрмитовой) как аппроксимацию 

матрицы Гессе  G . 

Использовав формулу алгоритма BFGS , получим следующую итеративную 

процедуру оценки матрицы      : 

          
         

            
 

                      

                   
               (3.21) 

                              

                       

   
                       

                      

   

Для перехода к выражению для матрицы  , преобразуем формулу (3.21) в 

виде 

       
                      

                   
         ,                         (3.22) 

где        
         

            
. 

Применив условия Вудбари к формулам (3.22) получим: 

           
                            

            
 
                   

 
             

    ,     (3.23) 

где          
                 

                            
. 

Подставив (3.22) в (3.23) получим 
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  +1   +1    ( )  +1   +1   ,  (3.24) 

где      
                 

             
 

Для действительных    

                   
      

   
                     (3.25) 

И выражение ( 3.24) принимает вид 

            
                                                           

             
  (3.26) 

В случае комплексного аргумента векторы        и s(n+1) принимают 

вид: 

                                     ,                      (3.27) 

                                       ,                       (3.28) 

где              
             

      ; 

                        

 

Матрица Q(n) принимает вид: 

      
          
     

      
                                   (3.29) 

В этом случае алгоритм принимает вид: 

                     
      

   
       

      

   
         (3.30) 

              
 

                    
                         

  +1   +1  (     ( )  +1   +1   +1   +1   (     ( )   +1 

  +1               (3.31) 
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  +1   +1  (     ( )  +1   +1   +1   +1  (     ( )   +1   +

1                  (3.32) 

 

     
                        

             
       

                   
                  (3.33) 

 

Таким образом, для действительных отсчетов рассмотренный алгоритм 

сводится к следующей последовательности шагов: 

3. Задать: целевую функцию      , начальные значения параметров 

     , начальный шаг   , точность ε, начальные значения матриц 

аппроксимации Гессиана        

4. Положить i=0 

5. Do until           : 

3.1                        ; 

3.2                           ; 

3.3              ; 

3.4                   ; 

3.5                           ; 

3.6      
             

         
; 

3.7            
                   

         
 

               

         
  

               

         
; 

4. End. 

 

В случае реализации алгоритма для комплексных чисел, аппроксимация 

обратного Гессиана в пункте 3.7 ведется по формулам (3.31), (3.32). 
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Для построения алгоритма пригодного для использования в Римановом 

многообразии, требуется преобразовать формулу аппроксимации обратного 

Гессиана.  

 Вектора      и      в Римановом многообразии являются векторами 

касательного пространства       . Внутреннее произведение векторов 

касательного пространства определяется выбранной Римановой метрикой.  

В Евклидовом многообразии Гессиан может быть описан симметричной 

матрицей, в Римановом многообразии он определяется как симметричная 

билинейная форма. Это значит, что может быть применена лемма Лакса-

Мильграма, и матрицу Гессиана можно рассматривать как линейную функцию.  

Таким образом, с учетом Римановой метрики получаем следующее 

выражение для итеративной аппроксимации Гессиана: 

               
            

         
 

                   

         
 

                 

         
 

                 

         
  ,          (3.34) 

где            
      

          
      

       
      

 
  

 

     
      

- оператор векторного переноса, для вычисления нового направления 

поиска в касательном пространстве         . 

В результате, обобщенный алгоритм для Риманова многообразия примет 

вид: 

1. Задать: целевую функцию      , начальные значения параметров 

     , начальный шаг   , точность ε, начальные значения матриц 

аппроксимации Гессиана       , определить Римановское пространство, 

выбрав метрику, векторный транспорт      
      

. 

2. Положить i=0 

3. Do until           : 

3.1                        ; 

3.2                           ; 
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3.3           
      

        ; 

3.4                   ; 

3.5                       
      

         ; 

3.6                
            

         
 

                   

         
 

                 

         
 

                 

         
  ,           

где            
      

          
      

       
      

 
  

 

 

4. End. 

 

3.5 Анализ характеристик работы метода 

В результате объединения результатов пунктов 3.3, 3.4 итоговый алгоритм 

адаптации коэффициентов эквалайзера принял вид: 

                     
      

   
       

      

   
 , 

         

                                               
 
    

  ( ) =0 Λ  0      ,     ( )  ,(3.35) 

 

где                                     
                    

 

 

                                 
        , 

 

 

где        - вектор из компонентов          , такой, что 

           
              

      
                . 

 

Функция            зависит от предположения о распределении 

передаваемых сигналов и как показали приведенные в диссертации исследования, 
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ее выбор является критичным для стабильности работы алгоритма и его быстрой 

сходимости. Для возможности работы с различными типами распределений в 

алгоритме предусмотрен адаптивный выбор функций        и        в 

зависимости от оценки функции эксцесса. 

        

  

   
    

               

   
                                        (3.36) 

        
                   
  

   
    

                 
                                           (3.37) 

 

       
      

       
   -  нормированный коэффициент эксцесса,    – положительная 

малая константа. 

 

Сравнение разработанного метода построения слепого эквалайзера с 

существующими методами построения слепых эквалайзеров, как и в главе 2, 

произведем по величине межсимвольной интерференции: 

      
          

            
   

     
          

            
   

                .      (3.38) 

 

На рисунке 3.3 представлена характеристика изменения величины       от 

номера итерации для алгоритмов, использующих метод классического 

стохастического градиента, натурального градиента и предложенного метода 

построения слепого эквалайзера.   
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Рисунок 3.3 –  Характеристика изменения      при использовании для 

оптимизации алгоритма стохастического градиента (сплошная линия), 

натурального градиента (пунктирная линия) и предложенного алгоритма 

построения слепого эквалайзера (штрихпунктирная линия). 

 

Как видно из рисунка 3.3, для достижения значения      <0.2 при 

использовании классического алгоритма стохастического градиента потребуется 

порядка 8000 тысяч итераций, в случае алгоритма натурального градиента 

порядка 2000 итераций, в случае предложенного алгоритма, порядка 900 

итераций.  

На рисунке 3.4 представлены коэффициенты матрицы смешивания H  и 

коэффициенты глобальной  матрицы  смешивания, полученные после 900 

итераций алгоритма. 
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a) Коэффициенты матрицы смешивания 

 

б) Коэффициенты глобальной матрицы смешивания после 900 итераций 

Рисунок 3.4  – Коэффициенты матрицы смешивания H (а) и глобальной 

матрицы смешивания G (б) после 900 итераций 

Из рисунка 3.4 видно, что как только алгоритм сходится, в каждой строке 

матрицы G остается по одному компоненту близкому 1, что соответствует 

условию разделения ( 2.17). 

На рисунке 3.5 приведены сигнальные созвездия на выходе алгоритма при 

смешивании трех сигналов с модуляцией 8-PSK. 
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Рисунок 3.5 – Сигнальные созвездия на выходе эквалайзера 

 

Также целесообразно сравнить полученный метод построения слепого 

эквалайзера с эквалайзерами, работающими с использованием тренировочной 

последовательности и используемыми в существующих системах декаметровой 

ионосферной радиосвязи.  

На рисунке 3.6 приведены зависимости частоты ошибок (BER) от 

отношения 
  

  
  для систем, использующих эквалайзер с настройкой по 

тренировочной последовательности и предлагаемый слепой эквалайзер. В 

качестве эквалайзера, использующего тренировочную последовательность, 

выбран линейный эквалайзер  с адаптацией LMS алгоритмом и RLS алгоритмом. 
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Рисунок 3.6 – Зависимости частоты ошибок (BER) от отношения 
  

  
  для 

систем, использующих линейный эквалайзер, с адаптацией LMS алгоритмом 

(сплошная линия) и RLS алгоритмом (пунктирная линия), а так же  

разработанный слепой эквалайзер (штрихпунктирная линия). 

 

Как видно из сравнения графиков, представленных на рисунке 3.6, система 

с разработанным слепым эквалайзером сравнима по помехоустойчивости с 

эквалайзером, работающим по алгоритму RLS, однако системы со слепым 

эквалайзером позволяют реализовать большие скорости передачи за счет 

отсутствия тренировочной последовательности. 

 

3.6  Выводы по разделу 3 

Раздел был посвящен разработке метода построения слепого эквалайзера 

для использования в когнитивных ионосферных системах связи. Разработка 

метода включала в себя: 

- выбор структуры эквалайзера; 

- выбор целевой функции; 

- выбор алгоритма оптимизации. 

По результатам анализа, приведенного в разделе 2, была выбрана прямая 

структура эквалайзера. 

В качестве целевой функции была выбрана дивергенция Кульбака-

Лейблера, так как из рассмотренных в разделе 2 методов, энтропийный метод на 

основе минимизации дивергенции Кульбака-Лейблера (алгоритм натурального 

градиента) показал наилучший результат по величине межсимвольной 

интерференции.  

В качестве алгоритма оптимизации был выбран квазиньютоновский метод 

оптимизации, BFGS c применением Римановой метрики. Переход к оптимизации 

в Римановом многообразии позволяет значительно повысить скорость сходимости 

алгоритма. 
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Результаты моделирования для случая передачи двух сигналов с 8-PSK 

модуляцией показали, что разработанный метод позволяет успешно различать 

принятые сигналы без использования тренировочной последовательности, т.е. без 

априорного знания параметров полезных сигналов и канала. 

Анализ скорости сходимости разработанного метода показал, что при 

использовании предложенного алгоритма, для достижения величины 

межсимвольной интерференции равной 0,2 потребуется порядка 900 итераций, в 

то время как при использовании классического алгоритма стохастического 

градиента потребуется порядка 8000 тысяч итераций, в случае алгоритма 

натурального градиента порядка 2000 итераций. 

Также показано, что системы с эквалайзером, работающем по 

тренировочным последовательностям выигрывают по помехоустойчивости, 

однако системы со слепым эквалайзером позволяют реализовать большие 

скорости передачи за счет отсутствия тренировочной последовательности. 
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4 АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА 

ПОСТРОЕНИЯ СЛЕПОГО ЭКВАЛАЙЗЕРА 

 

Раздел посвящен анализу эффективности разработанного метода 

построения «слепого» эквалайзера. Полученные результаты представлены в 

работах [8], [13], [15]. 

 

4.1 Имитационное моделирование разработанного метода построения 

слепого эквалайзера с использованием имитатора ионосферного канала 

Для исследования системы ионосферной связи с разработанным слепым 

эквалайзером была создана имитационная модель с использованием имитатора  

ионосферного канала по рекомендации МСЭ-Р.   

 

4.1.1 Структурная схема имитационной модели 

Общая структурная схема эксперимента представлена на рисунке 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Структурная схема имитационной модели.  
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Структурная схема состоит из N передатчиков ( источников ИРИ), 

имитатора ионосферного канала, для имитации прохождения каждого из сигналов 

по ионосферному каналу и P приемников (элементов ЛЭАР). Для учета углов 

прихода сигналов введена матрица коэффициентов антенной решетки. Затем 

отсчеты с выхода антенной решетки поступают на вход эквалайзера а с его 

выхода, оценки отсчетов каждого из N сигналов подвергаются дальнейшей 

обработке (демодуляции, декодированию). 

Структура каждого из передатчиков и приемников представлена на рисунке 

4.2. Для сравнения разработанной системы с уже существующими, структура 

передатчика и приемника соответствует стандарту MIL-STD-188-110C. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.2 – Структурная схема передающей (а) и приемной частей (б) 

системы ионосферной связи согласно стандарту MIL-STD-188-110C 
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Задача кодера Грея, стоящего после перемежителя, гарантировать ошибку 

только в одном бите, в случае если на приеме произошла ошибка с символах со 

смежной фазой. 

В таблице 4.1 приведены параметры блоков передающей части системы для 

реализации различных скоростей передачи 

 

Таблица 4.1 – Характеристики блоков передающей части системы для разных 

скоростей передачи 

Скорость 

передачи (бит/с) 

Сверточное 

кодирование 

Тип модуляции Соотношение 

тренировочных и 

информационных 

бит на фрейм 

9600 ¾ QAM-64 8/9 

8000 ¾ QAM-32 8/9 

6400 ¾ QAM-16 8/9 

2400 ½ 8-PSK 2/3 

1200 ½ QPSK 2/3 

600 ½ BPSK 1/2 

300 ¼ BPSK 1/2 

150 1/8 BPSK 1/2 

75 ½ QPSK Все неизвестны 

 

4.1.2 Модель канала 

Согласно рекомендации рекомендацией МСЭ F.1487 имитатором 

ионосферного канала является линия задержки с отв,одами , представленная на 

рисунке 4.3. 
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s(n) s(n-τ1) s(n-τ2) s(n-τL-1) s(n-τL)

h(n,τ1) h(n,τ1) h(n,τL-1) h(n,τL)

w(n)

 

Рисунок 4.3 – Имитационная модель многолучевого канала 

Коэффициенты линии отводов ),( lnh   представляют собой коэффициенты 

передачи лучей многолучевого канала. 

В случае канала не инвариантного ко времени коэффициенты линии 

отводов ),( lnh   меняются со временем. Для генерации изменяющихся значений 

коэффициентов линии отводов применяется следующая схема, представленная на 

рисунке 4.4: 

 

 

Рисунок 4.4 – Процесс формирования отсчетов коэффициентов линии отводов. 

 

Дискретный Гауссовский процесс )(nq  с нулевым математическим 

ожиданием проходит через фильтр с полосой пропускания равной ширине 

формируемого Допплеровского спектра так, что отсчеты на выходе фильтра 

можно записать как: 







l

l lnfnqnh )()(),(                                             (4.1) 

Частотная характеристика этого фильтра определяется как: 

Фильтр с 

импульсной 

характеристикой 

f(n) 

q(n) ),( lnh 



104 

 

,
1

,)()( 2

f

fnTj

n

T
f

enfTfF



 




 

                                              (4.2) 

 

где Тf - частота дискретизации фильтра формирующего коэффициенты линии 

отводов 

Чтобы математическое ожидание формируемого процесса ),( lnh  совпадало с 

)(nq  , фильтр должен иметь нормированный относительно единицы амплитудный 

спектр. 

Формируемый Допплеровский спектр определяется формулой 

 fF
T

E
fS ik

ik

)(
),(


  .                                        (4.3) 

Теоретический Допплеровский спектр определяемый моделью Вотерсона 

описывается формулой: 

                      
 

   
  

    

  
 

.                                              (4.4) 

Таким образом, амплитуды отсчетов на выходе фильтра распределены по 

Релеевскому закону, а их фазы распределены равномерно на отрезке  2,0  

В идеале характеристика фильтра должна описываться формулой: 

,2)(
2)(

4
22 fdnTv

fd eTfnf





   ,...,1,0.1,...,n           (4.5) 

На практике такой фильтр может быть реализован с использованием КИХ 

фильтра высокого порядка либо с использованием БИХ фильтра более низких 

порядков. 

Как показали расчеты, для формирования Допплеровского спектра близкого 

теоретическому, определяемому формулой (3.3), требуется КИХ фильтр 43 

порядка, работающий с частотой дискретизации равной: д

f

f
Т

32
1

  
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На рисунке 4.5 приведено сравнение с теоретическим спектром, 

характеристик полученных при использовании в качестве формирующего 

фильтра КИХ фильтра 43 порядка, и БИХ фильтров Баттерворта 2 и 4-го порядков 

соответственно. 

 

Рисунок 4.5 – Сравнение с теоретическим спектром, характеристик 

полученных при использовании в качестве  формирующего фильтра КИХ фильтр 

43 порядка, и БИХ фильтры  Баттерворта 2 и 4-го порядков соответственно. 

 

Из рисунка 4.5 видно, что БИХ фильтры дают менее крутой спад 

характеристики, чем характеристика, полученная с использованием КИХ фильтра. 

Модели каналов для тестирования радиомодемов для ионосферной связи 

описываются рекомендацией МСЭ F.1487 [50]. Эта рекомендация определяет 10 

различных состояний каналов, представленных в таблице 4.2. 

Согласно рекомендации МСЭ F.1487 все узкополосные ионосферные каналы 

моделируются как двухлучевые Релееевские каналы с задержкой τm и 

допплеровским сдвигом   . Характеристики каналов приведены в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Параметры имитатора ионосферного канала, определенные 

рекомендацией МСЭ F.1487 

Канал Задержка τm (мс) Допплеровский 

сдвиг    (Гц) 

Низкие широты, 

спокойное состояние 

0.5 0.5 

Низкие широты, 

умеренное состояние 

2 1.5 

Низкие широты, 

возмущенное состояние 

6 10 

Средние широты, 

спокойное состояние 

0.5 0.1 

Средние широты, 

умеренное состояние 

1 0.5 

Средние широты, 

возмущенное состояние 

2 1 

Средние широты, 

возмущенное состояние 

7 1 

Высокие широты, 

спокойное состояние 

1 0.5 

Высокие широты, 

умеренное состояние 

3 10 

Высокие широты, 

возмущенное состояние 

7 30 

 

 

На рисунке 4.6 представлена импульсная характеристика смоделированного 

канала между первым передатчиком и первым антенным элементом. 

Использована модель для средних широт, спокойного состояния ионосферы.  
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Рисунок 4.6 – Импульсная характеристика канала между первым передатчиком и 

первым антенным элементом. а) действительная часть б) мнимая часть 

 

По осям на рисунке 4.6 отложены значения задержек τm , выраженные числом 

отсчетов, и времени, также выраженного числом переданных отсчетов. 

 

4.1.3 Результаты работы модели 

На рисунке 4.7 представлены сигнальные созвездия на входе и выходе 

предложенного эквалайзера для случая передачи двух QAM-4 сигналов. 

Использована модель для средних широт, спокойного состояния ионосферы. 

 

Рисунок 4.7 – Сигнальные созвездия на входе и на выходе эквалайзера для 

случая передачи двух QAM-4 сигналов 
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На рисунке 4.8 представлены зависимости средней квадратической ошибки 

от номера итерации при работе модели с использованием эквалайзеров, 

работающих по тренировочной последовательности и при работе с предложенным 

слепым эквалайзером. В качестве эквалайзеров, работающих по тренировочной 

последовательности взяты эквалайзеры, работающие по алгоритмам RLS, LMS и 

SignLMS. 

Рассматривалось два случая: модель канала для средних широт в умеренном 

состоянии (рисунок 4.8 а) и модель канала для средних широт в возмущенном 

состоянии (рисунок 4.8 б). 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.8 – Зависимости средней квадратической ошибки от номера 

итерации при работе модели с использованием эквалайзеров, работающих по 

тренировочной последовательности и при работе с предложенным слепым 

эквалайзером (синий) 

Из рисунка 4.8 видно, что предложенный эквалайзер способен эффективно 

отслеживать изменения ИХ канала с ошибкой меньшей, чем при использовании 

классических LMS эквалайзеров даже в возмущенном канале. 
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Рекомендацией МСЭ-Р F.1487 определены правила сравнения модемов 

ионосферных радиолиний. Для каждого сочетания относительной задержки 

между лучами и допплеровского сдвига определяется (измеряется) отношение 

сигнал/шум требуемое для достижения фиксированной частоты ошибок (BER).  

В таблице 4.3 приведен шаг изменения величин допплеровского сдвига и 

относительной задержки в различных диапазонах значений этих величин. 

 

Таблица 4.3 – Шаг изменения величин допплеровского сдвига и относительной 

задержки 

Параметры Диапазон Шаг 

Относительная задержка (мс) 0-4 

4-12 

12-20 

0.5 

1.0 

2.0 

Допплеровский сдвиг (Гц) 0.1 

0.5-4.0 

4-20 

20-40 

- 

0.5 

2 

4 

Отношение сигнал/шум (дБ) -10 до 50 1 

Допустимое значение частоты 

ошибок BER 

2∙10
-3

до 0.5∙10
-3

  

 

Длительность теста по измерению характеристики для различных значений 

допплеровского сдвига и допустимой вероятности ошибки различается. 

Согласно рекомендациям длительность теста лучше всего выбирать 

примерно в 3000 раз больше величины допплеровского сдвига, либо из 

соотношения 100/(BER*Rbit) 

Значения рекомендуемых длительностей теста сведены в таблицу 4.4. 
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Таблица 4.4 – Длительность теста по измерению характеристики для различных 

значений допплеровского сдвига и допустимой вероятности ошибки 

Допплеровский 

сдвиг (Гц) 

3000/fd 

(с) 

BER Скорость 

передачи 

(бит/с) 

100/(BER*Rbit) 

(с) 

Выбранная 

длительность 

теста 

0.5 6000 1∙10
-3

 600 167 6000 

2 1500 1∙10
-3

 600 167 1500 

5 600 1∙10
-3

 600 167 600 

10 300 1∙10
-3

 600 167 300 

20 150 1∙10
-3

 600 167 150 

 

Результатом измерений является характеристика работоспособности 

модема. На рисунке 4.9 представлена такая характеристика, построенная на 

выходе модели для модема стандарта MIL-STD-188-110, работающего со 

скоростью 1200 бит/с с 8-PSK модуляцией. Эквалайзер работает с 

использованием RLS алгоритма.  

 

Рисунок 4.9 – Характеристика работоспособности модема для скорости 

передачи 2400 бит/с , модуляция 8-PSK [50] 
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На основании полученных данных можно определить границы 

работоспособности модема (допустимые значения допплеровского сдвига и 

задержки),  для разных скоростей передачи. Эти требования сведены в таблицу 

4.5. 

 

Таблица 4.5 – Требования к параметрам канала для обеспечения 

работоспособности модема для разных скоростей передачи для  достижения 

величины BER равной       

Скорость 

Передачи (бит/с) 

SNR (дБ) Допплеровский сдвиг 

(Гц) 

Задержка между 

лучами (мс) 

2400 >14 < 4 < 5 

1200 >7 < 8 < 5 

600 >3 < 12 < 5 

300 >0 < 16 < 5 

150 >-3 < 10 < 5 

 

В таблице 4.6 приведены аналогичные данные допустимых значений 

допплеровского сдвига и задержки при работе модели со слепым эквалайзером. 

Расширение области допустимых значений обозначено жирным цветом. 

 

Таблица 4.6 – Требования к параметрам канала для обеспечения 

работоспособности модема, использующего слепой эквалайзер, для разных 

скоростей передачи для  достижения величины BER равной       

Скорость 

Передачи (бит/с) 

SNR (дБ) Допплеровский сдвиг 

(Гц) 

Задержка между 

лучами (мс) 

2400 >12 < 5 < 5 

1200 >6 < 9 < 7 

600 >3 < 14 < 5 

300 >0 < 16 < 5 
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150 >-3 < 10 < 5 

 

Изменение границ работоспособности модема, с учетом обязательного для 

когнитивных систем переключения между скоростями передачи, приведено в 

таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Требования к параметрам канала для обеспечения 

работоспособности модема при условии возможности переключения скоростей 

передачи 

Число скоростей 

передачи 

SNR (дБ) Допплеровский сдвиг 

(Гц) 

Задержка между 

лучами (мс) 

5 >-3 < 16 < 7 

 

4.2  Результаты работы алгоритма на реальном канале 

Помимо проверки работоспособности на имитационной модели был 

проведен анализ доступности для случая передачи по реальному каналу. Для 

анализа были использованы данные натурных испытаний. Отсчеты сигналов для 

эксперимента получены с выхода триортогональной антенной решетки. На 

антенну поступала смесь из трех сигналов с разными видами модуляции. 

В течение десятиминутных интервалов производилась передача сигналов с 

различными типами модуляции на частотах от 2.8 до 21.9 МГц. Зондирующий 

сигнал использовался для оценки состояния канала (величины доплеровского 

смещения и максимальной задержки). 

Доступность заданной скорости передачи определялась как: 

  
  
 
  

где: N - общее число 10-х интервалов за время проведения измерений (в том 

числе в течении которых связь была недоступна); 
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  - число десятиминутных интервалов в течении которых была возможна 

передача на заданной скорости, то есть значения SNR, допплеровского сдвига и 

задержки были в пределах указанных в таблице 4.6. 

Полученные данные были разделены по времени дня, из-за изменения 

характеристик ионосферы в ночное время. 

Для анализа зависимостей доступности передачи на заданной скорости анализ 

был проведен при фиксированном значении требований по одному из параметров: 

SNR, допплеровский сдвиг, задержка в то время как два остальных изменялись.  

На рисунке 4.10 а, б, в представлены полученные зависимости для скорости 

передачи 1200 бит/с. Модуляция 8-PSK.  

 

Рисунок 4.10 а – Зависимость  величины доступности от допустимого 

значения допплеровского сдвига 

 

Рисунок 4.10 б – Зависимость  величины доступности от допустимого 

значения отношения сигнал/шум (SNR) 
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Рисунок 4.10. в – Зависимость величины доступности от допустимого 

значения задержки 

 

Из графиков на рисунке 4.10 можно сделать следующие выводы: 

-  наиболее высокая доступность в ночное время; 

-  при SNR 10-15 дБ доступность выше 80 % в любое время дня; 

- значения задержки в 1-2 мс достаточно для обеспечения работы со 

скоростью 1200 бит/с; 

- допплеровского смещения меньше 4 Гц достаточно для обеспечения 

работы со скоростью 1200 Гц за исключением ночного времени. В ночное время 

для обеспечения доступности 64 % требуется значение допплеровского смещения 

8 Гц , при значении 4 Гц получаем доступность только 58%; 

- при низкой доступности заданной скорости передачи наибольшее 

улучшение достигается при увеличении допустимых значений SNR, чем от 

увеличения допустимых границ допплеровского сдвига и задержки. В среднем 

улучшение доступности, при увеличении допустимого значения SNR на 1 дБ 

может достигать 20%. 
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4.3  Выводы по разделу 4 

В разделе были рассмотрены результаты тестирования разработанного 

метода на имитационной модели с использованием имитатора ионосферного 

канала согласно рекомендации МСЭ-Р F.1487 и при работе алгоритма при 

использовании записей реального ионосферного канала. 

Эксперименты на имитационной модели показали, что предложенный метод 

построения слепого эквалайзера способен эффективно адаптироваться к 

изменениям в нестационарном канале при средней квадратической ошибке  

меньше чем при использовании LMS эквалайзера. 

Для характеристики устойчивости работы системы было введено понятие 

доступности связи, характеризующей возможность приема с требуемой 

вероятностью ошибки. 

Были получены следующие результаты: 

- наиболее высокая доступность в ночное время; 

- при SNR 10-15 дБ доступность выше 80 % в любое время дня; 

- значения задержки в 1-2 мс достаточно для обеспечения работы со 

скоростью 1200 бит/с; 

- допплеровского смещения меньше 4 Гц достаточно для обеспечения 

работы со скоростью 1200 Гц за исключением ночного времени. В ночное время 

для обеспечения доступности 64 % требуется значение допплеровского смещения 

8 Гц, при значении 4 Гц получаем доступность только 58%; 

- при низкой доступности заданной скорости передачи наибольшее 

улучшение достигается при увеличении допустимых значений SNR, чем от 

увеличения допустимых границ допплеровского сдвига и задержки. В среднем 

улучшение доступности, при увеличении допустимого значения SNR на 1 дБ 

может достигать 20%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Целью диссертационной работы являлось повышение эффективности 

систем ионосферной связи за счет применения слепых эквалайзеров для 

оперативной компенсации искажений, обусловленных МСИ в условиях 

априорной неопределенности характеристик ионосферного канала и параметров 

принимаемых сигналов. 

Повышение эффективности систем ионосферной радиосвязи может быть 

достигнуто за счет адаптации параметров используемых радиосигналов (вида 

модуляции, кодирования, скорости передачи информации) и адаптации рабочих 

частот в зависимости от состояния нестационарного ионосферного канала. 

Такая адаптация может быть достигнута за счет разработки управления 

параметрами радиосвязи на основе технологии когнитивного радио. Технология 

когнитивного радио предполагает постоянный мониторинг спектра и 

характеристик канала и принцип динамического доступа к спектру при априорной 

неопределенности параметров передаваемых сигналов. В существующих 

системах ионосферной связи мониторинг спектра производится с помощью 

зондирования канала, а адаптация параметров влечет за собой смену формата 

передаваемого кадра, так как меняется длина тренировочной последовательности 

для оценки канала и настройки эквалайзера. Для реализации высоких скоростей 

передачи тренировочная последовательность может занимать до 50 %  длины 

кадра, тем самым ограничивая максимально доступную  скорость передачи 

информации. Использование аппарата слепой обработки сигналов позволит не 

передавать тренировочную последовательность для оценки канала и настройки 

эквалайзера и тем самым не тратить время на перестройку передаваемого кадра, 

при смене условий в канале. 

Основные результаты, полученные в диссертации, следующие: 

1. Проведенный анализ существующих методов построения систем 

адаптивной ионосферной связи показал, что их характеристики могут быть 
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улучшены при использовании технологий когнитивного радио.  Анализ показал, 

что современные системы ионосферной связи обладают свойствами 

«когнитивности», а, следовательно, вопрос повышения эффективности этих 

систем за счет более гибкой адаптации к окружающим условиям можно 

рассматривать как вопрос когнитивного радио. 

2. Проведенный анализ существующих методов построения систем 

адаптивной ионосферной связи также показал, что для перехода к когнитивным 

системам ионосферной связи требуется на физическом уровне организовать 

адаптивный контроль состояния канала связи для чего предложено использовать 

слепой эквалайзер. 

3. Проведенный анализ известных методов построения слепых 

эквалайзеров показал, что они не могут стать альтернативой классическим 

эквалайзерам, применяемым в системах ионосферной связи, и требуют 

улучшения по параметрам скорости сходимости и стабильности работы. 

4. Разработанный метод построения слепых эквалайзеров для систем 

ионосферной связи способен работать в условиях априорной неопределенности 

параметров полезных сигналов, характеристик канала и геометрии антенной 

решетки. 

5. Разработанный вычислительный алгоритм построения слепых 

эквалайзеров для систем ионосферной связи способен работать в условиях 

априорной неопределенности параметров полезных сигналов, характеристик 

канала и геометрии антенной решетки. Оптимизация квазиньютоновским BFGS 

алгоритмом позволила добиться большей скорости сходимости алгоритма. 

6. Проведенный анализ работоспособности разработанного метода как 

на симуляторе ионосферного канала, так и в условиях реального ионосферного 

канала показал, что разработанный метод дает возможность увеличить скорость 

передачи по ионосферному каналу до 50% и увеличить доступность каналов 

ионосферной связи до 20 %. 
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Приложение А. Акты использования результатов диссертации 
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