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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíèêå ñâ çè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå óïðàâë þùåãî
îïîðíîãî ñèãíàëà. Äë  ýòîãî ïðåäëîæåíû ñïîñîáû
ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå
óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñ  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè.
Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë  âë åòñ  ïåðåäà÷åé
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MIMO â ïåðèîä ñèìâîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì
óïðàâë þùåãî âåêòîðà äë  ýòîé ñîáñòâåííîé ìîäû.
Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë èñïîëüçóþò äë 

îöåíêè è ìàòðèöû ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé, è ìàòðèöû
ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû îòâåòà
êàíàëà. Ìàòðèöà ñ îðòîãîíàëèçèðîâàííûìè
ñòîëáöàìè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
QR-ðàçëîæåíè , âû÷èñëåíè  ìèíèìàëüíîé
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè èëè ïîë ðíîé
äåêîìïîçèöèè. Îöåíêè ìàòðèö ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè
ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðèí òîé ÷åðåç ïåðâóþ ëèíèþ
ñâ çè, à òàêæå èñïîëüçîâàòüñ  äë 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
âòîðîé ëèíèè ñâ çè (äë  îáðàòíûõ ïåðâîé è âòîðîé
ëèíèé ñâ çè). 3 í. è 20 ç.ï. ô-ëû, 6 èë, 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: physics, communications.
SUBSTANCE: invention concerns communication

technology and claims methods of obtaining eigen
vectors on the basis of guiding reference signal,
used in spatial processing. Guiding reference
signal is a pilot signal transmission over one
eigen mode of MIMO channel in symbol period,
using guiding vector for this eigen mode. Guiding
reference signal is used in singular value
evaluation and matrix and in left-hand eigen
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polar decomposition. Matrix evaluations can be
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EFFECT: obtaining eigen vectors on basis of
guiding reference signal.
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2420-132239RU/091
Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  â îáùåì ñëó÷àå ê ïåðåäà÷å äàííûõ, à áîëåå

êîíêðåòíî ê ìåòîäèêàì ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå óïðàâë þùåãî îïîðíîãî
ñèãíàëà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ñèñòåìå ñâ çè
ìíîæåñòâåííîãî ââîäà/âûâîäà (MIMO).

Óðîâåíü òåõíèêè
Ñèñòåìà MIMO èñïîëüçóåò ìíîæåñòâî (NÒ) ïåðåäàþùèõ àíòåíí è ìíîæåñòâî (NR)

ïðèåìíûõ àíòåíí äë  ïåðåäà÷è äàííûõ. Êàíàë MIMO, ñôîðìèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ NT

ïåðåäàþùèõ è NR ïðèåìíûõ àíòåíí, ìîæåò ðàçáèâàòüñ  íà NS íåçàâèñèìûõ èëè
ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ, ãäå NS≤min{NT, NR}. Êàæäûé èç NS íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ
ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ. Ñèñòåìà MIMO ìîæåò îáåñïå÷èâàòü óëó÷øåííóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (íàïðèìåð, óâåëè÷åííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è/èëè áîëüøóþ
íàäåæíîñòü), åñëè äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíè , ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà
ïåðåäàþùèõ è ïðèåìíûõ àíòåíí ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñ .

Â ñèñòåìå ðàäèîñâ çè äàííûå, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòüñ , îáû÷íî îáðàáàòûâàþòñ 
(íàïðèìåð, êîäèðóþòñ  è ìîäóëèðóþòñ ) è çàòåì ïðåîáðàçóþò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ê
ðàäèî÷àñòîòå (Ð×) íåñóùåãî ñèãíàëà äë  ãåíåðàöèè ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà Ð×, êîòîðûé
áîëüøå ïîäõîäèò äë  ïåðåäà÷è ïî áåñïðîâîäíîìó êàíàëó. Äë  áåñïðîâîäíîé ñèñòåìû
MIMO äî NT ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ Ð× ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñ  è ïåðåäàâàòüñ 
îäíîâðåìåííî îò NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí. Ïåðåäàííûå ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû Ð× ìîãóò
äîñòèãàòü NR ïðèåìíûõ àíòåíí ÷åðåç ìíîæåñòâî ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíè  â áåñïðîâîäíîì
êàíàëå. Õàðàêòåðèñòèêè ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíè  îáû÷íî èçìåí þòñ  âî âðåìåíè èç-çà
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, çàòóõàíè , ìíîãîëó÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå è
âíåøíèå ïîìåõè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäóëèðîâàííûå Ð× ñèãíàëû ìîãóò íàõîäèòüñ  â êàíàëàõ
ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâè ìè (íàïðèìåð, ñ ðàçëè÷íûì çàòóõàíèåì è ñ ðàçëè÷íûì âëè íèåì
ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíè ) è ìîãóò áûòü ñâ çàíû ñ ðàçëè÷íûìè ñëîæíûìè
êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíè  è îòíîøåíè ìè ñèãíàë-øóì (ÎÑØ, SNR).

Äë  äîñòèæåíè  âûñîêîãî êà÷åñòâà ÷àñòî íåîáõîäèìî îöåíèâàòü îòâåò (õàðàêòåðèñòèêó)
áåñïðîâîäíîãî êàíàëà ñâ çè ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì. Äë  ñèñòåìû MIMO îòâåò
êàíàëà ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñ  ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû H îòâåòà êàíàëà, êîòîðà  âêëþ÷àåò
â ñåá  NTNR çíà÷åíèé ñëîæíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíè  äë  NTNR ðàçëè÷íûõ ïàð
ïåðåäàþùà /ïðèåìíà  àíòåííà (ò.å. îäèí ñëîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíè  äë  êàæäîé
èç NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí è äë  êàæäîé èç NR ïðèåìíûõ àíòåíí). Îöåíêó êàíàëà îáû÷íî
âûïîëí þò ñ ïîìîùüþ ïåðåäà÷è ïèëîò-ñèãíàëà (ò.å. îïîðíîãî ñèãíàëà) ñ ïåðåäàò÷èêà íà
ïðèåìíèê. Ïèëîò-ñèãíàë îáû÷íî ãåíåðèðóþò íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïèëîòíûõ ñèìâîëîâ è
îáðàáàòûâàþò èçâåñòíûì ñïîñîáîì (ò.å. èçâåñòíûì ïðèåìíèêó àïðèîðíî). Ïðèåìíèê ìîæåò
çàòåì îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòû óñèëåíè  êàíàëîâ êàê îòíîøåíèå ïðèí òûõ ïèëîòíûõ
ñèìâîëîâ ê èçâåñòíûì ïèëîòíûì ñèìâîëàì.

Îöåíêà îòâåòà êàíàëà ìîæåò áûòü íåîáõîäèìà ïåðåäàò÷èêó äë  âûïîëíåíè 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïåðåäà÷è äàííûõ. Îöåíêà îòâåòà êàíàëà ìîæåò òàêæå
áûòü íåîáõîäèìà ïðèåìíèêó äë  âûïîëíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè (èëè
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè) ïðèí òûõ ñèãíàëîâ äë  âîññòàíîâëåíè  ïåðåäàííûõ äàííûõ.
Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà äîëæíà âûïîëí òüñ  ïðèåìíèêîì è îáû÷íî òàêæå
âûïîëí åòñ  ïåðåäàò÷èêîì äë  èñïîëüçîâàíè  NS íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ êàíàëà MIMO.

Äë  ñèñòåìû MIMO îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ ìîæåò áûòü
íåîáõîäèìî äë  ïåðåäà÷è ïèëîò-ñèãíàëà îò NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí, òàê ÷òî äîñòàòî÷íî
òî÷íà  îöåíêà îòâåòà êàíàëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðèåìíèêîì â ïðèñóòñòâèè øóìà è
ïîìåõ. Êðîìå òîãî, áîëüøèå âû÷èñëåíè  îáû÷íî íåîáõîäèìû äë  îáðàáîòêè
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè  êàíàëà äë  ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äë 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, ïðèåìíèê îáû÷íî äîëæåí îáðàáàòûâàòü
êîýôôèöèåíòû óñèëåíè  êàíàëîâ äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî íàáîðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ,
èñïîëüçóåìûõ äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïðèåìà äàííûõ â îäíîé ëèíèè ñâ çè, è
ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷àòü âòîðîé íàáîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äë 
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ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïåðåäà÷è äàííûõ â äðóãîé ëèíèè ñâ çè. Ïîëó÷åíèå
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà äë  ïåðåäà÷è è ïðèåìà äàííûõ
îïèñàíà íèæå. Âòîðîé íàáîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îáû÷íî íåîáõîäèìî ïîñûëàòü íàçàä
ïåðåäàò÷èêó äë  åãî èñïîëüçîâàíè . Êàê ìîæíî çàìåòèòü, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ
ìîæåò áûòü íåîáõîäèìî äë  ïîääåðæàíè  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïåðåäàò÷èêå è
ïðèåìíèêå.

Ïîýòîìó â óðîâíå òåõíèêè ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â áîëåå ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêå
ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â
ñèñòåìàõ MIMO.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå óïðàâë þùåãî

îïîðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïðèåìà è
ïåðåäà÷è äàííûõ. Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë  âë åòñ  ïèëîò-ñèãíàëîì, ïåðåäàâàåìûì
òîëüêî â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì êàíàëå èëè â ñîáñòâåííîé ìîäå êàíàëà MIMO â òå÷åíèå
çàäàííîãî ïåðèîäà ñèìâîëà, ÷òî äîñòèãàåòñ  ñ ïîìîùüþ âûïîëíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé
îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ óïðàâë þùåãî âåêòîðà äë  ýòîé ñîáñòâåííîé ìîäû, êàê îïèñàíî
íèæå. Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë èñïîëüçóåòñ  ïðèåìíèêîì äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè è
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû Σ ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé è óíèòàðíîé ìàòðèöû U ëåâûõ ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ ìàòðèöû H îòâåòà êàíàëà, áåç íåîáõîäèìîñòè îöåíêè îòâåòà êàíàëà MIMO èëè
âûïîëíåíè  ðàçëîæåíè  ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ìàòðèöû H.

Îöåíêè Σ è U ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ,
ïðèí òîé ÷åðåç ïåðâóþ ëèíèþ ñâ çè (íàïðèìåð, âîñõîä ùóþ ëèíèþ ñâ çè). Äë  ñèñòåìû
äóïëåêñíîé ñâ çè ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (ÄÑÂÐÊ, TDD), êîòîðà 
õàðàêòåðèçóåòñ  îòâåòàìè êàíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè,
êîòîðûå  âë þòñ  îáðàòíîé âåëè÷èíîé äðóã äðóãà, îöåíêà U ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ 
äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ïåðåäà÷è äàííûõ âî âòîðîé ëèíèè ñâ çè (íàïðèìåð, â
íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè).

Â äðóãîì àñïåêòå ìàòðèöó ñ îðòîãîíàëüíûìè ñòîëáöàìè ïîëó÷àþò íà îñíîâå îöåíîê Σ
è U. Îðòîãîíàëèçàöè  ñòîëáöîâ ìîæåò äîñòèãàòüñ  ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, òàêèõ

êàê QR-ðàçëîæåíèå, âû÷èñëåíèå ìèíèìàëüíîé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè è ïîë ðíà 
äåêîìïîçèöè , êîòîðûå âñå îïèñàíû íèæå. Îðòîãîíàëüíà  ìàòðèöà ñîãëàñîâàííîãî

ôèëüòðà ìîæåò çàòåì áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå ìàòðèöû è îöåíêè Σ. Ìàòðèöà ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè äë  ïåðâîé ëèíèè ñâ çè, è ìàòðèöà

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  âòîðîé ëèíèè ñâ çè.
Ðàçëè÷íûå àñïåêòû è âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îïèñàíû áîëåå ïîäðîáíî

íèæå.
Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ïðèçíàêè, õàðàêòåð è ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñòàíóò áîëåå î÷åâèäíûìè

èç ñôîðìóëèðîâàííîãî íèæå ïîäðîáíîãî îïèñàíè , êîòîðîå ðàññìàòðèâàþò âìåñòå ñ
÷åðòåæàìè, íà êîòîðûõ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíè  èäåíòèôèöèðóþò ñîîòâåòñòâåííûå
ýëåìåíòû ïî âñåìó äîêóìåíòó è íà êîòîðûõ:

ôèã.1 ïîêàçûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðîöåññà ïîëó÷åíè  îðòîãîíàëüíîé
ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà íà îñíîâå óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà;

ôèã.2 ïîêàçûâàåò ñèñòåìó ðàäèîñâ çè;
ôèã.3 ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðó êàäðà äë  ñèñòåìû ÄÑÂÐÊ MIMO-OFDM;
ôèã.4 ïîêàçûâàåò ïåðåäà÷ó óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà è äàííûõ â íèñõîä ùåé

ëèíèè ñâ çè è âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  ïðèìåðíîé ñõåìû ïåðåäà÷è;
ôèã.5 ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðíóþ ñõåìó òî÷êè äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà; è
ôèã.6 ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, âûïîëí åìîé ñ

ïîìîùüþ òî÷êè äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà äë  ïåðåäà÷è äàííûõ â
íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
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Èñïîëüçóåìîå â äàííîé ðàáîòå ñëîâî "ïðèìåðíûé" îçíà÷àåò "ñëóæèòü ïðèìåðîì èëè
èëëþñòðàöèåé". Ëþáîé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  èëè îáðàçåö, îïèñàííûé êàê "ïðèìåðíûé",
íå îá çàòåëüíî äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñ  êàê ïðåäïî÷òèòåëüíûé èëè ïðåèìóùåñòâåííûé ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè  èëè îáðàçöàìè.

Îïèñàííûå ìåòîäèêè äë  ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâ çè MIMO. Íàïðèìåð, ýòè ìåòîäèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñèñòåì
MIMO ñ îäíîé íåñóùåé, à òàêæå äë  ñèñòåì MIMO ñ ìíîãèìè íåñóùèìè. Äë   ñíîñòè ýòè
ìåòîäèêè îïèñàíû íèæå äë  ñèñòåìû MIMO ñ îäíîé íåñóùåé.

Ìîäåëü äë  ñèñòåìû MIMO ñ îäíîé íåñóùåé ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

Ãäå x - "ïåðåäàâàåìûé" âåêòîð ñ NT ýëåìåíòàìè äë  ñèìâîëîâ, ïîñëàííûõ îò NT

ïåðåäàþùèõ àíòåíí (ò.å. x=[x1 x2 ... xNò]
T);

R - "ïðèíèìàåìûé" âåêòîð ñ NR ýëåìåíòàìè äë  ñèìâîëîâ, ïðèí òûõ ÷åðåç NR ïðèåìíûõ
àíòåíí (ò.å. r=[r1 r2 ... rNR]T);

H - ìàòðèöà îòâåòà êàíàëà (NR × NT);
n - âåêòîð àääèòèâíîãî áåëîãî Ãàóññîâà øóìà (AWGN); è
"T" îáîçíà÷àåò òðàíñïîçèöèþ.
Âåêòîð øóìà n, êàê ïðåäïîëàãàþò, èìååò êîìïîíåíòû ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì è

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé , ãäå I - åäèíè÷íà  ìàòðèöà, è - øóìîâà 

äèñïåðñè .
Ìàòðèöà H îòâåòà êàíàëà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå ýëåìåíò hi,j, äë  i ∈ {1... NR} è j ∈ {1... NT},  âë åòñ  ñâ çüþ (ò.å. ñëîæíûì
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíè ) ìåæäó j-é ïåðåäàþùåé àíòåííîé è i-é ïðèåìíîé àíòåííîé. Äë 
ïðîñòîòû îòâåò êàíàëà, êàê ïðåäïîëàãàþò,  âë åòñ  ïëîñêèì ïî âñåé øèðèíå ïîëîñû
ïðîïóñêàíè  ñèñòåìû, è îòâåò êàíàëà äë  êàæäîé ïàðû àíòåíí ïåðåäà÷è/ïðèåìà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííûì ñëîæíûì çíà÷åíèåì hi,j. Òàêæå äë  ïðîñòîòû ïîñëåäóþùåå
îïèñàíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî NR ≥ NT, ìàòðèöà H îòâåòà êàíàëà èìååò ïîëíûé ðàíã è NS=NT ≤
NR.

Ìàòðèöà H îòâåòà êàíàëà ìîæåò "äèàãîíàëèçèðîâàòüñ " äë  ïîëó÷åíè  NT íåçàâèñèìûõ
êàíàëîâ, êîòîðûå òàêæå óïîìèíàþòñ  êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êàíàëû èëè ñîáñòâåííûå ìîäû.
Ýòó äèàãîíàëèçàöèþ ìîãóò äîñòèãàòü ñ ïîìîùüþ âûïîëíåíè  èëè ðàçëîæåíè  ïî
ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ìàòðèöû H îòâåòà êàíàëà èëè ðàçëîæåíè  ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì
êîððåë öèîííîé ìàòðèöû H, êîòîðà   âë åòñ  HHH, ãäå "H" îáîçíà÷àåò ñîïð æåííóþ
òðàíñïîçèöèþ. Äë   ñíîñòè â ïîñëåäóþùåì îïèñàíèè èñïîëüçóåòñ  ðàçëîæåíèå ïî
ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì.

Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ìàòðèöû H îòâåòà êàíàëà ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:

ãäå U - óíèòàðíà  ìàòðèöà (NR × NR), ñòîëáöàìè êîòîðîé  âë þòñ  ñîáñòâåííûå
âåêòîðû H;

Σ - äèàãîíàëüíà  ìàòðèöà (NR × NT) ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé H, êîòîðà  îïðåäåë åòñ  êàê
è

V - óíèòàðíà  ìàòðèöà (NT × NT), ñòîëáöû êîòîðîé - ïðàâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû H.

Óíèòàðíà  ìàòðèöà Ì õàðàêòåðèçóåòñ  ñâîéñòâîì MHM=I, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî
ñòîëáöû óíèòàðíîé ìàòðèöû îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó è ñòðîêè ìàòðèöû òàêæå
îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó. Ñòîëáöû ìàòðèöû V òàêæå óïîìèíàþòñ  êàê óïðàâë þùèå
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âåêòîðû. Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì îïèñàíî áîëåå ïîäðîáíî Ãèëüáåðòîì
Ñòðàíãîì (Gilbert Strang) â êíèãå, îçàãëàâëåííîé "Linear Algebra and Its
Applications", âòîðîå èçäàíèå, Academic Press, 1980.

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà ìîæåò âûïîëí òüñ  è ïåðåäàò÷èêîì, è ïðèåìíèêîì äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ â NT ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëàõ êàíàëà MIMO. Ïðîñòðàíñòâåííà 
îáðàáîòêà â ïåðåäàò÷èêå ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå s - âåêòîð "äàííûõ" ñ êîëè÷åñòâîì íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ äî NT äë  ñèìâîëîâ äàííûõ,
êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòüñ  â NT ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëàõ. Ïåðåäàâàåìûé âåêòîð x
äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàþò è çàòåì ïåðåäàþò ïî êàíàëó MIMO íà ïðèåìíèê.

Ïðèí òà  ïåðåäà÷à â ïðèåìíèêå ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå âñå òåðìèíû îïðåäåëåíû âûøå.
Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â ïðèåìíèêå äë  âîññòàíîâëåíè  âåêòîðà äàííûõ s ìîæåò

áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå s - âåêòîð äàííûõ;
- îöåíêà âåêòîðà äàííûõ s;

Ì - (NT × NR) ìàòðèöà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, êîòîðà  îïðåäåë åòñ  êàê M=ΣTUH;
G - (NT × NT) ìàñøòàáèðóåìà  ìàòðèöà, êîòîðà  îïðåäåë åòñ  êàê

è

- ïîñòîáðàáîòàííûé øóì, êîòîðûé îïðåäåë åòñ  êàê =G ΣTUHn.
Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêà ÷àñòî óïîìèíàåòñ  êàê

ñîãëàñîâàííà  ôèëüòðàöè . Ïîñêîëüêó M=ΣTUH è ïîñêîëüêó ñòîëáöû U  âë þòñ 
ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè H, ñòîëáöû ÌT  âë þòñ  ñîïð æåííûìè ëåâûìè ñîáñòâåííûìè
âåêòîðàìè H, ìàñøòàáèðîâàííûìè ñ ïîìîùüþ ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé â Σ.

Êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (6), ïðèåìíèêó íóæíû õîðîøèå îöåíêè ìàòðèö Σ è U äë 
âûïîëíåíè  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè äë  âîññòàíîâëåíè  âåêòîðà äàííûõ s. Ìàòðèöû Σ
è U ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïåðåäà÷è ïèëîò-ñèãíàëà ñ ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê.
Ïðèåìíèê ìîæåò çàòåì îöåíèâàòü ìàòðèöó H îòâåòà êàíàëà, îñíîâûâà ñü íà ïðèí òîì
ïèëîò-ñèãíàëå, è âûïîëí òü ðàçëîæåíèå ýòîé îöåíêè ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì, êàê ïîêàçàíî
â óðàâíåíèè (3), äë  ïîëó÷åíè  ìàòðèö Σ è U. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî âûøå, áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ ìîæåò áûòü íåîáõîäèìî äë  ïåðåäà÷è ýòîãî ïèëîò-ñèãíàëà è
âûïîëíåíè  ðàçëîæåíè  ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì.

I. Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë
Â îäíîì èç àñïåêòîâ, óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ïåðåäàþò ñ ïîìîùüþ ïåðåäàò÷èêà è

èñïîëüçóþò ïðèåìíèêîì äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè ìàòðèö Σ è U, êîòîðûå íåîáõîäèìû äë 
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè. Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë - ïåðåäà÷à ïèëîò-ñèãíàëà òîëüêî
â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì êàíàëå èëè ñîáñòâåííîé ìîäå â òå÷åíèå çàäàííîãî ïåðèîäà
ñèìâîëà, ÷òî äîñòèãàåòñ  ñ ïîìîùüþ âûïîëíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ
óïðàâë þùåãî âåêòîðà äë  ýòîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Ïðèåìíèê ìîæåò çàòåì îöåíèâàòü
ìàòðèöû Σ è U, îñíîâûâà ñü íà óïðàâë þùåì îïîðíîì ñèãíàëå, áåç íåîáõîäèìîñòè
îöåíèâàòü îòâåò êàíàëà MIMO èëè âûïîëíåíè  ðàçëîæåíè  ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì.

Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë, ïîñëàííûé ïåðåäàò÷èêîì, ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:

ãäå xsr,m  âë åòñ  ïåðåäàííûì âåêòîðîì äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà äë  m-é
ñîáñòâåííîé ìîäû; vm - ïðàâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð H äë  m-é ñîáñòâåííîé ìîäû; è p -
ïèëîòíûé ñèìâîë, ïåðåäàííûé äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà. Ñîáñòâåííûé
âåêòîð vm  âë åòñ  m-ì ñòîëáöîì ìàòðèöû V, ãäå V=[v1 v2 ... v ].

Ïðèí òûé óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë â ïðèåìíèêå ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:
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ãäå rsr,m  âë åòñ  ïðèíèìàåìûì âåêòîðîì äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà äë  m-é
ñîáñòâåííîé ìîäû; è σm - ñèíãóë ðíîå çíà÷åíèå äë  m-é ñîáñòâåííîé ìîäû.

Êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (8), â ïðèåìíèêå ïðèí òûé óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë â
îòñóòñòâèå øóìà ðàâåí umσmp, ÷òî  âë åòñ  èçâåñòíûì ïèëîòíûì ñèìâîëîì p,
ïðåîáðàçîâàííûì ñ ïîìîùüþ umσm. Ñîáñòâåííûé âåêòîð um  âë åòñ m-ì ñòîëáöîì
ìàòðèöû U, è ñèíãóë ðíîå çíà÷åíèå σm  âë åòñ  m-ì äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì
ìàòðèöû Σ. Ïðèåìíèê ìîæåò, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àòü îöåíêó umσm, îñíîâûâà ñü íà
óïðàâë þùåì îïîðíîì ñèãíàëå, ïîñëàííîì ïåðåäàò÷èêîì.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  îáðàáîòêè ïðèí òîãî óïðàâë þùåãî
îïîðíîãî ñèãíàëà äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè um è σm. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  äë 
ïîëó÷åíè  îöåíêè umσm ïðèíèìàåìûé âåêòîð rsr,m äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà,
ïîñëàííîãî íà m-é ñîáñòâåííîé ìîäå, ñíà÷àëà óìíîæàþò íà êîìïëåêñíîå ñîïð æåíèå
ïèëîòíîãî ñèìâîëà p*. Ðåçóëüòàò ìîæåò çàòåì èíòåãðèðîâàòüñ  ïî ìíîãî÷èñëåííûì
ñèìâîëàì óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ïðèí òûì äë  êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäû m
äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè umσm. Âåêòîð ñòðîêè ìîæåò îïðåäåë òüñ  òàê, ÷òîáû îí áûë

ðàâåí ñîïð æåííîé òðàíñïîçèöèè îöåíêè umσm (ò.å. Êàæäûé èç NR ýëåìåíòîâ

âåêòîðà ïîëó÷àþò, îñíîâûâà ñü íà ñîîòâåòñòâóþùåì îäíîì èç NR ýëåìåíòîâ

âåêòîðà rsr,m.
Âåêòîð ñòðîêè äë  m-é ñîáñòâåííîé ìîäû âêëþ÷àåò â ñåá  îöåíêè è um, è σm è ìîæåò

òàêèì îáðàçîì óïîìèíàòüñ  êàê ìàñøòàáèðóåìûé âåêòîð. Òàê êàê ñîáñòâåííûå âåêòîðû
èìåþò åäèíè÷íóþ ìîùíîñòü, ñèíãóë ðíîå çíà÷åíèå σm ìîæåò îöåíèâàòüñ , îñíîâûâà ñü íà
ïðèí òîé ìîùíîñòè óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ìîæåò èçìåð òüñ  äë 
êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Â ÷àñòíîñòè, îöåíêà ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü

óñòàíîâëåíà ðàâíîé êâàäðàòíîìó êîðíþ ìîùíîñòè äë  âåêòîðà rsr,m, ðàçäåëåííîìó íà
âåëè÷èíó ïèëîòíîãî ñèìâîëà p. Âåêòîð ìîæåò ìàñøòàáèðîâàòüñ  ñ ïîìîùüþ äë 

ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííîãî âåêòîðà

Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ìåòîäèêà ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè (MMSE) èñïîëüçóåòñ  äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè um, îñíîâûâà ñü íà ïðèíèìàåìîì
âåêòîðå rsr,m äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ïèëîòíûé ñèìâîë p èçâåñòåí,
ïðèåìíèê ìîæåò ïîëó÷àòü îöåíêó um òàê, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêà  îøèáêà ìåæäó
âîññòàíîâëåííûì ïèëîòíûì ñèìâîëîì (êîòîðûé ïîëó÷àþò ïîñëå âûïîëíåíè 

ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïðèíèìàåìîãî âåêòîðà rsr,m) è ïåðåäàííûì ïèëîòíûì
ñèìâîëîì p ìèíèìèçèðîâàíà.

Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ïåðåäàþò äë  îäíîé ñîáñòâåííîé ìîäû êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè (ò.å. îäíà ñîáñòâåííà  ìîäà â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà ñèìâîëà ïåðåäà÷è
óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà). Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë äë  âñåõ NT ñîáñòâåííûõ
ìîä ìîæåò ïåðåäàâàòüñ  ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè 
óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ïåðåäàþò äë  îäíîé ñîáñòâåííîé ìîäû â òå÷åíèå êàæäîãî
êàäðà, ãäå êàäð - èíòåðâàë ïåðåäà÷è äàííûõ äë  ñèñòåìû, è åãî îïðåäåë þò òàê, ÷òîáû
îí èìåë îïðåäåëåííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè (íàïðèìåð, 2 ìñ). Äë  äàííîãî
âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë äë  ìíîãî÷èñëåííûõ ñîáñòâåííûõ
ìîä ìîæåò ïåðåäàâàòüñ  â ìíîæåñòâå êàäðîâ. Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè 
óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ïåðåäàþò äë  ìíîãî÷èñëåííûõ ñîáñòâåííûõ ìîä â ïðåäåëàõ
îäíîãî êàäðà. Ýòî ìîæåò äîñòèãàòüñ  ñ ïîìîùüþ öèêëè÷åñêîãî ïîâòîðåíè  NT ñîáñòâåííûõ
ìîä â NT ïåðèîäàõ ñèìâîëà. Äë  îáîèõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  n-é ñèìâîë óïðàâë þùåãî
îïîðíîãî ñèãíàëà ìîæåò âûðàæàòüñ  êàê:

ãäå n - èíäåêñ èëè äë  ïåðèîäà ñèìâîëà, èëè äë  íîìåðà êàäðà, è L - êîëè÷åñòâî
ñèìâîëîâ óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòüñ . Ìíîãî÷èñëåííûå
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ñèìâîëû óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà ìîãóò ïåðåäàâàòüñ  äë  êàæäîé ñîáñòâåííîé
ìîäû m äë  ïðåäîñòàâëåíè  âîçìîæíîñòè ïðèåìíèêó ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íóþ îöåíêó umσm.

Ïðèåìíèê ìîæåò ïîëó÷àòü âåêòîð ñòðîêè äë  êàæäîé èç NT ñîáñòâåííûõ ìîä,

îñíîâûâà ñü íà ïðèí òîì óïðàâë þùåì îïîðíîì ñèãíàëå äë  ýòîé ñîáñòâåííîé ìîäû.
Âåêòîð ñòðîêè äë  âñåõ NT ñîáñòâåííûõ ìîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ôîðìèðîâàíè 

íà÷àëüíîé ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ãäå è

Ìàòðèöà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïðèåìíèêîì, êàê

ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (6), äë  âîññòàíîâëåíè  ïåðåäàííîãî âåêòîðà äàííûõ s.
Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ïîñûëàþò äë  îäíîé ñîáñòâåííîé ìîäû êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè, è îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  ïðèåìíèêîì äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà

ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà äë  ýòîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Ïîñêîëüêó NT âåêòîðîâ

ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ìàòðèöû ïîëó÷àþò èíäèâèäóàëüíî è çà ðàçëè÷íûå ïåðèîäû

ñèìâîëà è èç-çà øóìà è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ óõóäøåíè  ïàðàìåòðîâ áåñïðîâîäíîãî
êàíàëà, NT âåêòîðîâ ìàòðèöû âð ä ëè áóäóò îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó. Åñëè NT

âåêòîðîâ ïîñëå ýòîãî áóäóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïðèí òîé

ïåðåäà÷è äàííûõ, òî ëþáûå îøèáêè â îðòîãîíàëüíîñòè ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè ïðèâåäóò ê
ïåðåêðåñòíûì ïîìåõàì (âçàèìíîìó âëè íèþ) ìåæäó îòäåëüíûìè ïîòîêàìè ñèìâîëîâ,
ïîñëàííûìè íà NT ñîáñòâåííûõ ìîäàõ. Ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè ìîãóò óõóäøàòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

II. Îðòîãîíàëèçàöè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
Â äðóãîì àñïåêòå äë  óëó÷øåíè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ìàòðèöó

ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïîëó÷àþò, îñíîâûâà ñü íà óïðàâë þùåì îïîðíîì ñèãíàëå, è

îíà èìååò âåêòîðû ñòðîêè, êîòîðûå äîëæíû áûòü îðòîãîíàëüíûìè îäèí îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî. Îðòîãîíàëèçàöèþ âåêòîðîâ ñòðîê ìîãóò âûïîëí òü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ

ìåòîäèê, òàêèõ êàê QR-ðàçëîæåíèå, âû÷èñëåíèå ìèíèìàëüíîé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè è
ïîë ðíà  äåêîìïîçèöè . Âñå ýòè ìåòîäèêè îðòîãîíàëèçàöèè îïèñàíû ïîäðîáíî íèæå.
Äðóãèå ìåòîäèêè îðòîãîíàëèçàöèè ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ , è îíè íàõîä òñ  â
ïðåäåëàõ ñóùíîñòè èçîáðåòåíè .

1. QR-ðàçëîæåíèå
QR-ðàçëîæåíèå ðàçëàãàåò òðàíñïîíèðîâàííóþ íà÷àëüíóþ ìàòðèöó ñîãëàñîâàííîãî

ôèëüòðà íà îðòîãîíàëüíóþ ìàòðèöó QF è íà âåðõíþþ òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó RF.

Ìàòðèöà QF ôîðìèðóåò îðòîãîíàëüíîå îñíîâàíèå äë  ñòîëáöîâ ìàòðèöû (ò.å. ñòðîêè

è äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû RF çàäàþò äëèíó êîìïîíåíòîâ ñòîëáöîâ â

íàïðàâëåíè õ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ QF. Ìàòðèöû QF è RF ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
ïîëó÷åíè  óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà

QR-ðàçëîæåíèå ìîæåò âûïîëí òüñ  ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåá 
ïðîöåäóðó Ãðàìà-Øìèäòà (Gram-Schmidt), ïðåîáðàçîâàíèå Õàóñõîëäåðà (Householder) è
ò.ä. Ïðîöåäóðà Ãðàìà-Øìèäòà ðåêóðñèâíà è ìîæåò áûòü â öèôðîâîé ôîðìå íåñòàáèëüíîé.
Èçîáðåòåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîöåäóðû Ãðàìà-Øìèäòà, è îíè èçâåñòíû èç
ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè. "Êëàññè÷åñêà " ïðîöåäóðà Ãðàìà-Øìèäòà äë 
îðòîãîíàëèçàöèè ìàòðèöû îïèñàíà íèæå.

Äë  QR-ðàçëîæåíè  ìàòðèöà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå QF - îðòîãîíàëüíà  ìàòðèöà (NR × NR); è RF - âåðõí   òðåóãîëüíà  ìàòðèöà (NR × NT)
ñ íóë ìè íèæå äèàãîíàëè è âîçìîæíûìè íåíóëåâûìè çíà÷åíè ìè ïî è âûøå äèàãîíàëè.

Ïðîöåäóðà Ãðàìà-Øìèäòà ãåíåðèðóåò ìàòðèöû QF è RF ñòîëáåö çà ñòîëáöîì.
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Ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíè  èñïîëüçóþòñ  äë  ïðèâåäåííîãî íèæå îïèñàíè :
QF=[q1 q2 ... qN ], ãäå qj  âë åòñ  j-ì ñòîëáöîì QF;

qi,j - ýëåìåíò â i-é ñòðîêå è j-ì ñòîëáöå QF;
ãäå  âë åòñ  j-ì ñòîëáöîì

ri,j - ýëåìåíò â i-é ñòðîêå è j-ì ñòîëáöå RF;
ãäå  âë åòñ  j-ì ñòîëáöîì è

 âë åòñ  ýëåìåíòîì â i-é ñòðîêå è j-ì ñòîëáöå

Ïåðâûé ñòîëáåö QF è RF ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êàê:

Ïåðâûé ñòîëáåö RF âêëþ÷àåò â ñåá  îäíî íåíóëåâîå çíà÷åíèå r1,1 äë  ïåðâîé ñòðîêè è
íóëè â äðóãèõ ìåñòàõ, ãäå r1,1 - âòîðà  íîðìà Ïåðâûé ñòîëáåö QF  âë åòñ 

íîðìàëèçîâàííîé âåðñèåé ïåðâîãî ñòîëáöà ïðè÷åì íîðìàëèçàöèþ âûïîëí þò ñ

ïîìîùüþ ìàñøòàáèðîâàíè  êàæäîãî ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ èíâåðòèðîâàíè  r1,1.

Êàæäûé èç îñòàâøèõñ  ñòîëáöîâ QF è RF ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñëåäóþùèì îáðàçîì:
äë  j=2, 3, ... NT

äë  i=1, 2, ... j-1

Ïðîöåäóðà Ãðàìà-Øìèäòà ãåíåðèðóåò îäèí ñòîëáåö çà îäèí ðàç äë  ìàòðèöû QF.
Êàæäûé íîâûé ñòîëáåö QF äîëæåí áûòü îðòîãîíàëåí êî âñåì ðàíåå ñãåíåðèðîâàííûì
ñòîëáöàì ñëåâà îò íîâîãî ñòîëáöà. Ýòî äîñòèãàþò ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (14) è (16), ãäå j-é
ñòîëáåö QF (èëè qj) ãåíåðèðóþò, îñíîâûâà ñü íà êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ãåíåðèðóþò,

îñíîâûâà ñü íà j-ì ñòîëáöå (èëè è âû÷èòà  ëþáûå êîìïîíåíòû â íàïðàâëåííûå

â íàïðàâëåíèè äðóãèõ (j-1) ñòîëáöîâ ñëåâà îò Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû RF âû÷èñë þò

êàê âòîðûå íîðìû ñòîëáöîâ (ãäå êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (15).

Óëó÷øåííà  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòüñ  ñ ïîìîùüþ óïîð äî÷èâàíè 
ìàòðèöû îñíîâûâà ñü íà îöåíêàõ ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé ïåðåä âûïîëíåíèåì QR-

ðàçëîæåíè . Íà÷àëüíûå îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë  m ∈ {1 ... NT} äë 

äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ìîæíî âû÷èñë òü êàê âòîðûå íîðìû ñòîëáöîâ êàê îïèñàíî

íèæå. Íà÷àëüíûå îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé ìîæíî çàòåì óïîð äî÷èòü òàê, ÷òî
ãäå  âë åòñ  íàèáîëüøåé îöåíêîé ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé è

 âë åòñ  íàèìåíüøåé îöåíêîé ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé. Êîãäà íà÷àëüíûå îöåíêè
ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë  äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû óïîð äî÷èâàþòñ , ñòîëáöû ìàòðèöû
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òàêæå óïîð äî÷èâàþòñ  ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé èëè êðàéíèé ëåâûé ñòîëáåö çàòåì

ñâ çûâàþò ñ íàèáîëüøåé îöåíêîé ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíè  è ñàìûì âûñîêèì ïðèí òûì ÎÑØ
è ïîñëåäíèé èëè êðàéíèé ñïðàâà ñòîëáåö ñâ çûâàþò ñ íàèìåíüøåé îöåíêîé

ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé è ñàìûì íèçêèì ïðèí òûì ÎÑØ. Äë  QR-ðàçëîæåíè  íà÷àëüíûå
îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê âòîðûå íîðìû ñòîëáöîâ è

èñïîëüçîâàòüñ  äë  óïîð äî÷èâàíè  ñòîëáöîâ Êîíå÷íûå îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé

ïîëó÷àþò êàê âòîðûå íîðìû ñòîëáöîâ êàê îïèñàíî âûøå. Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë

ìîæåò òàêæå ïåðåäàâàòüñ  ïî ïîð äêó (íàïðèìåð, îò íàèáîëüøåé ñîáñòâåííîé ìîäû äî
íàèìåíüøåé ñîáñòâåííîé ìîäû), òàê ÷òîáû îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíî
óïîð äî÷èâàëèñü ïåðåäàò÷èêîì.

Åñëè ñòîëáöû óïîð äî÷èâàþòñ  íà îñíîâå óìåíüøåíè  çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ

èì îöåíîê ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé, òî ñòîëáöû/ñîáñòâåííûå âåêòîðû QF äîëæíû áûòü
îðòîãîíàëüíû ê ïåðâîìó ñòîëáöó/ñîáñòâåííîìó âåêòîðó ñ ëó÷øèì ïðèí òûì ÎÑØ. Ýòî
óïîð äî÷èâàíèå òàêèì îáðàçîì èìååò áëàãîïðè òíîå âîçäåéñòâèå óäàëåíè  îïðåäåëåííûõ
øóìîâûõ êîìïîíåíòîâ êàæäîãî èç îñòàâøèõñ  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ QF. Â ÷àñòíîñòè, j-é
ñòîëáåö QF (èëè qj) ãåíåðèðóþò íà îñíîâå j-ãî ñòîëáöà (èëè è øóìîâûå êîìïîíåíòû

â êîòîðûå óêàçûâàþò â íàïðàâëåíèè j-1 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñëåâà îò qj (êîòîðûå

ñâ çàíû ñ áîëåå âûñîêèìè ïðèí òûìè ÎÑØ), âû÷èòàþò èç äë  ïîëó÷åíè  qj.

Óïîð äî÷èâàíèå òàêæå èìååò áëàãîïðè òíîå âîçäåéñòâèå óëó÷øåíè  îöåíîê ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ, ñâ çàííûõ ñ ìåíüøèìè ñèíãóë ðíûìè çíà÷åíè ìè. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì
 âë åòñ  óëó÷øåííà  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îñîáåííî åñëè îðòîãîíàëèçèðîâàííûå
ñîáñòâåííûå âåêòîðû QF èñïîëüçóþòñ  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ â äðóãîé ëèíèè ñâ çè, êàê îïèñàíî íèæå.

Óñîâåðøåíñòâîâàííà  îðòîãîíàëüíà  ìàòðèöà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïîëó÷åííà 

íà îñíîâå QR-ðàçëîæåíè , ìîæåò çàòåì áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå âêëþ÷àåò â ñåá  òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû RF (ò.å. ýëåìåíòû âûøå

äèàãîíàëè óñòàíîâëåíû â íóëè). Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû è RF - îöåíêè ñèíãóë ðíûõ

çíà÷åíèé H. Ïîñêîëüêó M=ΣTUH è ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå çàìåíû:

è QF=U*, ãäå "*" îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïð æåíèå.

2. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè è ïîë ðíà  äåêîìïîçèöè 
Íà÷àëüíà  ìàòðèöà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ìîæåò òàêæå îðòîãîíàëèçèðîâàòüñ  íà

îñíîâå îïðåäåëåííîãî êðèòåðè  îïòèìàëüíîñòè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ êðèòåðèåâ  âë åòñ 
ìèíèìèçàöè  âåëè÷èíû êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ìåæäó ìàòðèöåé è "îïòèìàëüíûì"

ñîãëàñîâàííûì ôèëüòðîì ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè îðòîãîíàëüíîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü
âûðàæåíî êàê:

ãäå - íîðìà Ôðîáåíèóñà (Frobenius) äë  X, è çàäàåòñ  êàê:

Óñëîâèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî QP  âë åòñ  óíèòàðíîé ìàòðèöåé, ÷òî îçíà÷àåò,

÷òî ñòîëáöû QP îðòîãîíàëüíû äðóã ê äðóãó è ñòðîêè QP òàêæå îðòîãîíàëüíû äðóã ê äðóãó.
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Óðàâíåíèå (18) ïðèâîäèò ê îïòèìàëüíîìó ñîãëàñîâàííîìó ôèëüòðó ΣTQP, êîòîðûé
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò ê èçìåðåííûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì ñ ïîìîùüþ
ìàòðèöû

Ðåøåíèå óðàâíåíè  (18) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç èçâåñòíîãî ðåøåíè  îðòîãîíàëüíîé
ïðîáëåìû Ïðîêðóñòà (Procrustes). Ýòà ïðîáëåìà çàäàåò âîïðîñ: åñëè äàíû äâå èçâåñòíûå
ìàòðèöû A è Â, ìîæåò ëè áûòü íàéäåíà óíèòàðíà  ìàòðèöà QP, êîòîðà  ïðåâðàùàåò Â â A.
Ïðîáëåìà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

Ðåøåíèå ïðîáëåìû Ïðîêðóñòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà
ìàòðèöó CP îïðåäåë þò êàê CP=BHA. Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì CP çàòåì
ïðåäñòàâë þò êàê CP=UpΣP èëè CPVP=ΣP. Óíèòàðíóþ ìàòðèöó QP, êîòîðà  ðåøàåò

ïðîáëåìó ìèíèìèçàöèè, ïîêàçàííóþ â óðàâíåíèè (20), çàòåì ïðåäñòàâë þò êàê:

Ïîëó÷åíèå è äîêàçàòåëüñòâî óðàâíåíè  (21) îïèñàíû G. H. Golub è C. F. Van Loan â
"Matrix Computation", Third Edition, Johns Hopkins University Press, 1996.

Ðåøåíèå óðàâíåíè  (20), êîòîðîå ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (21), îòíîñèòñ  ê ïîë ðíîé
äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû C. Ýòà ïîë ðíà  äåêîìïîçèöè  çàäàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå ZP - óíèòàðíà  ìàòðèöà, êîòîðà  çàäàåòñ  êàê

- ìàòðèöà ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ CP, êîòîðà  îõâàòûâàåò ìåñòî ñòîëáöà CP (ò.å.

ðàâíî UP èëè ñóáìàòðèöå UP â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè CP);

PP - ñèììåòðè÷åñêà  ïîëîæèòåëüíà  ïîëóîïðåäåëåííà  Ýðìèòîâà (Hermitian) ìàòðèöà,
êîòîðà  çàäàåòñ  êàê

è

 âë åòñ  êâàäðàòíîé ìàòðèöåé ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé CP ñ ðàçìåðíîñòüþ, ðàâíîé

êîëè÷åñòâó ñòîëáöîâ CP.
Ïîë ðíà  äåêîìïîçèöè  ìîæåò òàêèì îáðàçîì âûïîëí òüñ  íà ìàòðèöå CP äë 

ïîëó÷åíè  óíèòàðíîé ìàòðèöû ZP, êîòîðà  ìîæåò áûòü ðàâíà èëè QP, èëè ñóáìàòðèöå QP â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè CP. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà ZP  âë åòñ  îïòèìàëüíûì
ðåçóëüòàòîì äë  ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè, ïîêàçàííîé â óðàâíåíèè (20).

Àëãîðèòìû äë  ïð ìîãî âû÷èñëåíè  ïîë ðíîé äåêîìïîçèöèè îïèñàíû P. Zielinski è K.
Zietak â "The Polar Decomposition-Properties, Applications and Algorithms," Annals of
the Polish Mathematical Society, 38 (1995), è A. A. Dubrulle â "An Optimum Iteration
for the Matrix Polar Decomposition," Electronic Transactions on Numerical Analysis,
òîì 8, 1999, ñòð. 21-25.

Ðåøåíèå äë  îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, êîòîðîå âûðàæåíî â óðàâíåíèè
(18), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå ðåøåíè  îïèñàííîé âûøå îðòîãîíàëüíîé ïðîáëåìû
Ïðîêðóñòà. Ýòî ìîæåò âûïîëí òüñ  ñ ïîìîùüþ ïðèðàâíèâàíè  ê A è ΣT ê Â. Äë 

âû÷èñëåíè  îöåíêà ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê âòîðà  íîðìà

ñòîëáöîâ è èñïîëüçîâàòüñ  âìåñòî Σ. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü âûðàæåíû

êàê:

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â âû÷èñëåíèè äë  QP ïðèâîäèò ïî÷òè ê

íåèçìåðèìîìó óõóäøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíè  òî÷íûõ
ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé â Σ.

Ìàòðèöà CM ìîæåò çàòåì îïðåäåë òüñ  êàê:
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Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ìàòðèöû CM òîãäà çàäàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Óíèòàðíà  ìàòðèöà QM, êîòîðà  ðåøàåò ïðîáëåìó ìèíèìèçàöèè, ïîêàçàííóþ â
óðàâíåíèè (18), òîãäà çàäàåòñ  êàê:

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé îðòîãîíàëüíûé ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð êîòîðûé  âë åòñ 

ðåøåíèåì ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè â óðàâíåíèè (18), ìîæåò òîãäà áûòü âûðàæåí êàê:

Àëüòåðíàòèâíî, ïîë ðíà  äåêîìïîçèöè  CM ìîæåò âûïîëí òüñ , êàê îïèñàíî âûøå, ÷òî
ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:

Óíèòàðíà  ìàòðèöà QM, êîòîðà  ðåøàåò ïðîáëåìó ìèíèìèçàöèè, ïîêàçàííóþ â
óðàâíåíèè (18), òîãäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé îðòîãîíàëüíûé ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð ìîæåò òîãäà áûòü

âûðàæåí êàê:

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà ZM ïîë ðíîé äåêîìïîçèöèè  âë åòñ  îïòèìàëüíûì
ðåçóëüòàòîì äë  ìàòðèöû QM äë  âû÷èñëåíè  ìèíèìàëüíîé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè
(ò.å. QM=ZM). Òàêèì îáðàçîì, ïîë ðíà  äåêîìïîçèöè  è âû÷èñëåíèå ìèíèìàëüíîé
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îáà ïðèâîä ò ê òîìó æå ñàìîìó îðòîãîíàëüíîìó ñîãëàñîâàííîìó
ôèëüòðó

Ôèã.1 ïîêàçûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  ïðîöåññà 100
äë  ïîëó÷åíè  îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, îñíîâûâà ñü íà

óïðàâë þùåì îïîðíîì ñèãíàëå. Ñíà÷àëà ïðèåìíèê ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò
óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè umσm äë  êàæäîé èç ìíîæåñòâà
ñîáñòâåííûõ ìîä H (ýòàï 112). Ýòà îáðàáîòêà ìîæåò âûïîëí òüñ , êàê îïèñàíî âûøå.
Çàòåì ôîðìèðóþò íà÷àëüíóþ ìàòðèöó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, ÷üè ñòðîêè äë  m ∈
{1...NT} ïîëó÷àþò, îñíîâûâà ñü íà îöåíêàõ umσm. Îðòîãîíàëüíà  ìàòðèöà

ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ìîæåò çàòåì áûòü ïîëó÷åíà èç íà÷àëüíîé ìàòðèöû

ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, èñïîëüçó  ëþáóþ èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäèê îðòîãîíàëèçàöèè.
Äë  ìåòîäèêè QR-ðàçëîæåíè  ìàòðèöó ðàçëàãàþò íà ìíîæèòåëè äë  ïîëó÷åíè 

ìàòðèö QF è RF (ýòàï 122). Îðòîãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà çàòåì

ïîëó÷àþò, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (17) (ýòàï 124), è îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé

ïîëó÷àþò êàê äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû RF (ýòàï 126).
Äë  ìåòîäèêè ìèíèìàëüíîé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé

ïîëó÷àþò êàê âòîðûå íîðìû ñòîëáöîâ (ýòàï 132). Çàòåì âû÷èñë þò ìàòðèöó CM, êàê

ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (24) (ýòàï 134). Çàòåì âû÷èñë þò ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì
÷èñëàì CM, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (25) (ýòàï 136). Çàòåì ïîëó÷àþò îðòîãîíàëüíóþ
ìàòðèöó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (27) (ýòàï 138).

Äë  ìåòîäèêè ïîë ðíîé äåêîìïîçèöèè îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àþò êàê

âòîðûå íîðìû ñòîëáöîâ (ýòàï 142). Çàòåì âû÷èñë þò ìàòðèöó CM, êàê ïîêàçàíî â

óðàâíåíèè (24) (ýòàï 144). Çàòåì âû÷èñë þò ïîë ðíóþ äåêîìïîçèöèþ CM, êàê ïîêàçàíî â
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óðàâíåíèè (28) (ýòàï 146). Çàòåì ïîëó÷àþò îðòîãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñîãëàñîâàííîãî
ôèëüòðà êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (30) (ýòàï 148).

Îðòîãîíàëüíà  ìàòðèöà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ìîæåò ïîñëå ýòîãî èñïîëüçîâàòüñ 

äë  âûïîëíåíè  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïðèí òîé ïåðåäà÷è äàííûõ (ýòàï 150).
Îðòîãîíàëèçàöè  ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà îáåñïå÷èâàåò íåñêîëüêî

ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî

ôèëüòðà èçáåãàþò ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ìåæäó ñîáñòâåííûìè ìîäàìè H. Ïîëó÷åíèå
íà÷àëüíîé ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïî ÷àñò ì, îñíîâûâà ñü íà óïðàâë þùåì

îïîðíîì ñèãíàëå, íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîáñòâåííûå âåêòîðû îðòîãîíàëüíû. Íåõâàòêà

îðòîãîíàëüíîñòè ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè îðòîãîíàëèçàöèè
ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà èçáåãàþò ýòîãî óõóäøåíè  ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

Âî-âòîðûõ, QR-ðàçëîæåíèå ìîæåò óëó÷øàòü êà÷åñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñâ çàííûõ ñ
ìåíüøèìè ñèíãóë ðíûìè çíà÷åíè ìè. Áåç QR-ðàçëîæåíè  êà÷åñòâî îöåíîê ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ íå  âë åòñ  ïîñòî ííûì, è îöåíêè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñâ çàííûõ ñ ìåíüøèìè
ñèíãóë ðíûìè çíà÷åíè ìè, âåðî òíî, áóäóò íèæå ïî êà÷åñòâó. QR-ðàçëîæåíèå ìîæåò
óëó÷øàòü êà÷åñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñâ çàííûõ ñ ìåíüøèìè ñèíãóë ðíûìè
çíà÷åíè ìè, óäàë   îïðåäåëåííûå øóìîâûå êîìïîíåíòû, êàê îïèñàíî âûøå. Ïîë ðíà 
äåêîìïîçèöè  ìîæåò èìåòü ïîäîáíûé ýôôåêò, íî íå ïð ìûì ñïîñîáîì, êàê QR-
ðàçëîæåíèå.

Â-òðåòüèõ, îðòîãîíàëèçàöè  ìîæåò ñîêðàùàòü êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äë 
ïåðåäà÷è óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà. Åñëè îðòîãîíàëèçàöè  íå âûïîëí åòñ , òî
âûñîêîêà÷åñòâåííûå îöåíêè Σ è U íåîáõîäèìû äë  òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü íèçêèå
ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè ìåæäó ñîáñòâåííûìè ìîäàìè. Áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ïåðåäà÷è
òîãäà íåîáõîäèì äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà äë  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ,
ñâ çàííûõ ñ ìåíüøèìè ñèíãóë ðíûìè çíà÷åíè ìè, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïîëó÷åíèå
íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà. Âûñîêîêà÷åñòâåííûå îöåíêè Σ è U, òàêèì îáðàçîì, òðåáóþò áîëåå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ïåðåäà÷è äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà (÷òî áóäåò ïîòðåáë òü
öåííûå ñèñòåìíûå ðåñóðñû) è áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà èíòåãðàöèè äë  óïðàâë þùåãî
îïîðíîãî ñèãíàëà â ïðèåìíèêå (÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå äëèòåëüíîé çàäåðæêå ïåðåäà÷è
äàííûõ). Îðòîãîíàëèçàöè  ìîæåò îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áåç
íåîáõîäèìîñòè â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îöåíêàõ Σ è U.

III. Ñèñòåìà MIMO-OFDM
Ìåòîäèêè äë  ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûå äë  ïðîñòðàíñòâåííîé

îáðàáîòêè, òåïåðü áóäóò îïèñàíû äë  ïðèìåðíîé øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìû ñâ çè MIMO,
êîòîðà  èñïîëüçóåò ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì
(OFDM). OFDM ôàêòè÷åñêè äåëèò ïîëíóþ øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíè  ñèñòåìû íà
ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ ïîääèàïàçîíîâ (NF), êîòîðûå òàêæå óïîìèíàþòñ  êàê ñèãíàëû,
ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå èëè ÷àñòîòíûå ïîäêàíàëû. Ïðè OFDM êàæäûé
ïîääèàïàçîí ñâ çàí ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäíåñóùåé, íà êîòîðîé ìîãóò ìîäóëèðîâàòüñ 
äàííûå. Äë  ñèñòåìû MIMO-OFDM êàæäûé ïîääèàïàçîí ìîæåò áûòü ñâ çàí ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè ñîáñòâåííûìè ìîäàìè, è êàæäà  ñîáñòâåííà  ìîäà êàæäîãî
ïîääèàïàçîíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñ  êàê íåçàâèñèìûé êàíàë ïåðåäà÷è.

Äë  OFDM äàííûå èëè ïèëîò-ñèãíàë, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòüñ  â êàæäîì ïðèãîäíîì
äë  èñïîëüçîâàíè  ïîääèàïàçîíå, ñíà÷àëà ìîäóëèðóþò (ò.å. îòîáðàæàþò íà ñèìâîëû
ìîäóë öèè), èñïîëüçó  îïðåäåëåííûå ñõåìû ìîäóë öèè. Îäèí ñèìâîë ìîäóë öèè ìîæåò
ïåðåäàâàòüñ  â êàæäîì ïðèãîäíîì äë  èñïîëüçîâàíè  ïîääèàïàçîíå â êàæäûé ïåðèîä
ñèìâîëà. Ñèãíàë ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ìîãóò ïîñûëàòü äë  êàæäîãî íåèñïîëüçóåìîãî
ïîääèàïàçîíà. Â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà ñèìâîëà OFDM ñèìâîëû ìîäóë öèè äë 
ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè  ïîääèàïàçîíîâ è íóëåâûå çíà÷åíè  ñèãíàëà äë 
íåèñïîëüçóåìûõ ïîääèàïàçîíîâ (ò.å. ñèìâîëû ìîäóë öèè è íóëè äë  âñåõ NF

ïîääèàïàçîíîâ) ïðåîáðàçîâûâàþò ê âðåìåííîé îáëàñòè, èñïîëüçó  îáðàòíîå áûñòðîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (IFFT) äë  ïîëó÷åíè  ïðåîáðàçîâàííîãî ñèìâîëà, êîòîðûé ñîäåðæèò
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NF âûáîðîê âðåìåííîé îáëàñòè. Äë  áîðüáû ñ ìåæñèìâîëüíûìè ïîìåõàìè (ISI),
âûçâàííûìè èçáèðàòåëüíûì çàòóõàíèåì ÷àñòîò, ÷àñòü êàæäîãî ïðåîáðàçîâàííîãî ñèìâîëà
÷àñòî ïîâòîð åòñ  (÷òî ÷àñòî óïîìèíàåòñ  êàê äîáàâëåíèå öèêëè÷åñêîãî ïðåôèêñà) äë 
ôîðìèðîâàíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèìâîëà OFDM. Ñèìâîë OFDM çàòåì îáðàáàòûâàþò è
ïåðåäàþò ïî áåñïðîâîäíîìó êàíàëó. Ïåðèîä ñèìâîëà OFDM, êîòîðûé òàêæå óïîìèíàåòñ 
êàê ïåðèîä ñèìâîëà, ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî ñèìâîëà OFDM.

Äë  äàííîé ïðèìåðíîé ñèñòåìû íèñõîä ùà  ëèíè  ñâ çè è âîñõîä ùà  ëèíè  ñâ çè
ñîâìåñòíî èñïîëüçóþò îäèí äèàïàçîí ÷àñòîò, èñïîëüçó  äóïëåêñíóþ ñâ çü ñ âðåìåííûì
ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (ÄÑÂÐÊ). Äë  ñèñòåìû ñâ çè ÄÑÂÐÊ MIMO-OFDM îòâåòû êàíàëîâ
íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,  âë þòñ 
îáðàòíîé âåëè÷èíîé äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè H(k) ïðåäñòàâë åò ìàòðèöó îòâåòà
êàíàëà îò àíòåííîé ðåøåòêè À ê àíòåííîé ðåøåòêå Â äë  ïîääèàïàçîíà k, òî âçàèìíî-
îáðàòíûé êàíàë ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñâ çü îò àíòåííîé ðåøåòêè Â ê àíòåííîé ðåøåòêå A
çàäàåòñ  ñ ïîìîùüþ HT(k).

Ôèã.2 ïîêàçûâàåò ñèñòåìó 200 ðàäèîñâ çè, êîòîðà  âêëþ÷àåò â ñåá  ìíîæåñòâî òî÷åê
äîñòóïà (ÒÄ) 210, êîòîðûå îñóùåñòâë þò ñâ çü ñ ìíîæåñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ
(ÏÒ) 220. (Äë  ïðîñòîòû òîëüêî îäíà òî÷êà äîñòóïà ïîêàçàíà íà ôèã.2.) Òî÷êà äîñòóïà
ìîæåò òàêæå óïîìèíàòüñ  êàê áàçîâà  ñòàíöè , èëè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  íåêîòîðà 
äðóãà  òåðìèíîëîãè . Êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ìîæåò áûòü íåïîäâèæíûì èëè
ïîäâèæíûì òåðìèíàëîì, è îí ìîæåò òàêæå óïîìèíàòüñ  êàê òåðìèíàë äîñòóïà, ïîäâèæíà 
ñòàíöè , óäàëåííà  ñòàíöè , ïîëüçîâàòåëüñêîå îáîðóäîâàíèå (ÏÎ), áåñïðîâîäíîå
óñòðîéñòâî, èëè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  íåêîòîðà  äðóãà  òåðìèíîëîãè . Êàæäûé
ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ìîæåò îñóùåñòâë òü ñâ çü ñ îäíîé èëè, âîçìîæíî, ñ ìíîãèìè
òî÷êàìè äîñòóïà â íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è/èëè â âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â ëþáîé
çàäàííûé ìîìåíò. Íèñõîä ùà  ëèíè  ñâ çè (ò.å. ïð ìà  ëèíè  ñâ çè) îòíîñèòñ  ê
ïåðåäà÷å îò òî÷êè äîñòóïà ê ïîëüçîâàòåëüñêîìó òåðìèíàëó, è âîñõîä ùà  ëèíè  ñâ çè
(ò.å. îáðàòíà  ëèíè  ñâ çè) îòíîñèòñ  ê ïåðåäà÷å îò ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà ê
òî÷êå äîñòóïà. Îòâåò êàíàëà ìåæäó êàæäîé òî÷êîé äîñòóïà è êàæäûì ïîëüçîâàòåëüñêèì
òåðìèíàëîì ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñ  íàáîðîì ìàòðèö H(k) îòâåòà êàíàëà, äë  k∈K, ãäå K
ïðåäñòàâë åò íàáîð âñåõ ïîääèàïàçîíîâ, ïðåäñòàâë þùèõ èíòåðåñ (íàïðèìåð, ïðèãîäíûõ
äë  èñïîëüçîâàíè  ïîääèàïàçîíîâ).

Â ïîñëåäóþùåì îïèñàíèè äë  ïàðû îñóùåñòâë þùèõ ñâ çü òî÷êè äîñòóïà è
ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî êàëèáðîâêà áûëà âûïîëíåíà äë  ó÷åòà
ðàçëè÷èé ìåæäó öåï ìè ïåðåäà÷è è ïðèåìà òî÷êè äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà.
Ðåçóëüòàòàìè êàëèáðîâêè  âë þòñ  äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû è äë  k∈K,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  â òî÷êå äîñòóïà è â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå, ñîîòâåòñòâåííî,
â òðàêòå ïåðåäà÷è. "Êàëèáðîâàííûé" îòâåò êàíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, Hcdn(k),
íàáëþäàåìûé ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì, è "êàëèáðîâàííûé" îòâåò êàíàëà âîñõîä ùåé
ëèíèè ñâ çè, Hcup(k), íàáëþäàåìûé òî÷êîé äîñòóïà, ìîãóò òîãäà âûðàæàòüñ  êàê:

ãäå Hdn(k)=Rut(k)H(k)Tap(k)  âë åòñ  "ýôôåêòèâíûì" îòâåòîì êàíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  îòâåòû öåïè ïåðåäà÷è Tap(k) â òî÷êå äîñòóïà è öåïè
ïðèåìà Rut(k) â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå;

Hup(k)=Rap(k)HT(k)Tut(k)  âë åòñ  "ýôôåêòèâíûì" îòâåòîì êàíàëà âîñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  îòâåòû öåïè ïåðåäà÷è Tut(k) â ïîëüçîâàòåëüñêîì
òåðìèíàëå è öåïè ïðèåìà Rap(k) â òî÷êå äîñòóïà; è

H(k)  âë åòñ  (Nut × Nap) ìàòðèöåé îòâåòà êàíàëà ìåæäó Nap àíòåííàìè â òî÷êå äîñòóïà
è Nut àíòåííàìè â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå. Åñëè êàëèáðîâêà íå âûïîëíåíà, òî êàæäóþ
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ìàòðèöó è äë  k∈K, óñòàíàâëèâàþò â åäèíè÷íóþ ìàòðèöó I.

Ôèã.3 ïîêàçûâàåò âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ñòðóêòóðû 300 êàäðà, êîòîðûé ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñèñòåìû ÄÑÂÐÊ MIMO-OFDM. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîèñõîäèò â êàäðàõ
ÄÑÂÐÊ, ïðè÷åì êàæäûé êàäð ÄÑÂÐÊ îõâàòûâàåò îïðåäåëåííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âðåìåíè (íàïðèìåð, 2 ìñ). Êàæäûé êàäð ÄÑÂÐÊ ðàçäåëåí íà ôàçó íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè
è ôàçó âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. Ôàçà íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëåíà
íà ìíîæåñòâî ñåãìåíòîâ äë  ìíîæåñòâà êàíàëîâ òðàíñïîðòèðîâêè íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.
Â âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè , ïîêàçàííîì íà ôèã.3, êàíàëû òðàíñïîðòèðîâêè íèñõîä ùåé
ëèíèè ñâ çè âêëþ÷àþò â ñåá  øèðîêîâåùàòåëüíûé êàíàë (BCH), ïð ìîé êàíàë óïðàâëåíè 
(FCCH) è ïð ìîé êàíàë (FCH). Òî÷íî òàê æå ôàçà âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ðàçäåëåíà íà
ìíîæåñòâî ñåãìåíòîâ äë  ìíîæåñòâà òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. Â
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè , ïîêàçàííîì íà ôèã.3, òðàíñïîðòíûå êàíàëû âîñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè âêëþ÷àþò â ñåá  îáðàòíûé êàíàë (RCH) è êàíàë ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà (RACH).

Â ôàçå íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ñåãìåíò 310 BCH èñïîëüçóþò äë  ïåðåäà÷è îäíîãî
ïðîòîêîëüíîãî áëîêà äàííûõ (ÏÁÄ, PDU) 312 BCH, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ïèëîò-ñèãíàë
ìà êà 314, ïèëîò-ñèãíàë 316 MIMO è ñîîáùåíèå 318 BCH. Ïèëîò-ñèãíàë ìà êà ïåðåäàþò îò
âñåõ àíòåíí òî÷êè äîñòóïà, è îí èñïîëüçóåòñ  ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè äë 
ñèíõðîíèçàöèè è ïîëó÷åíè  ÷àñòîòû. Ïèëîò-ñèãíàë MIMO ïåðåäàþò îò âñåõ àíòåíí òî÷êè
äîñòóïà ñ ðàçëè÷íûìè îðòîãîíàëüíûìè êîäàìè, è îí èñïîëüçóåòñ  ïîëüçîâàòåëüñêèìè
òåðìèíàëàìè äë  îöåíêè êàíàëà. Ñîîáùåíèå BCH ïåðåíîñèò ñèñòåìíûå ïàðàìåòðû äë 
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ â ñèñòåìå. Ñåãìåíò 320 FCCH èñïîëüçóþò äë  ïåðåäà÷è
îäíîãî PDU FCCH, êîòîðûé ïåðåíîñèò íàçíà÷åíèå ðåñóðñîâ äë  íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è
âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è äðóãîé ñèãíàëèçàöèè äë  ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ. Ñåãìåíò
330 FCH èñïîëüçóþò äë  ïåðåäà÷è îäíîãî èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà PDU 332 FCH. Ìîãóò
îïðåäåë òüñ  ðàçëè÷íûå òèïû PDU FCH. Íàïðèìåð, PDU 332a FCH âêëþ÷àåò â ñåá  òîëüêî
ïàêåò äàííûõ 336a, à PDU 332b FCH âêëþ÷àåò â ñåá  óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë 334b
íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è ïàêåò äàííûõ 336b.

Â ôàçå âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ñåãìåíò 340 RCH èñïîëüçóþò äë  ïåðåäà÷è îäíîãî èëè
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà PDU 342 RCH â âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. Òàêæå ìîãóò îïðåäåë òüñ 
ðàçëè÷íûå òèïû PDU RCH. Íàïðèìåð, PDU 342a RCH âêëþ÷àåò â ñåá  óïðàâë þùèé
îïîðíûé ñèãíàë 344a âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è ïàêåò äàííûõ 346a. Ñåãìåíò 350 RACH
èñïîëüçóåòñ  ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè äë  ïîëó÷åíè  äîñòóïà ê ñèñòåìå è äë 
ïåðåäà÷è êîðîòêèõ ñîîáùåíèé â âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. PDU 352 RACH ìîãóò ïîñûëàòü â
ïðåäåëàõ ñåãìåíòà 350 RACH, è îí âêëþ÷àåò â ñåá  óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë 354
âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è ñîîáùåíèå 356.

Äë  âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè , ïîêàçàííîãî íà ôèã.3, ïèëîò-ñèãíàëû ìà êà è MIMO
ïîñûëàþò ïî íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â ñåãìåíòå BCH â êàæäîì êàäðå ÄÑÂÐÊ.
Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ìîãóò ïîñûëàòü, à ìîãóò íå ïîñûëàòü â ëþáîì çàäàííîì PDU
FCH/RCH. Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ìîãóò òàêæå ïîñûëàòü â PDU RACH äë 
ïðåäîñòàâëåíè  âîçìîæíîñòè òî÷êå äîñòóïà îöåíèâàòü ïîäõîä ùèå âåêòîðû âî âðåì 
äîñòóïà ê ñèñòåìà.

Äë  ïðîñòîòû ïîñëåäóþùåå îïèñàíèå ïðèâåäåíî äë  îñóùåñòâëåíè  ñâ çè ìåæäó îäíîé
òî÷êîé äîñòóïà è îäíèì ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì. Ïèëîò-ñèãíàë MIMO ïåðåäàþò ñ
ïîìîùüþ òî÷êè äîñòóïà, è îí èñïîëüçóåòñ  ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì äë  ïîëó÷åíè 
îöåíêè êàëèáðîâàííîãî îòâåòà êàíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, äë  k∈K.

Êàëèáðîâàííûé îòâåò âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ìîãóò çàòåì îöåíèâàòü êàê
Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ìîæåò âûïîëí òüñ  äë 

äèàãîíàëèçèðîâàííîé ìàòðèöû äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà, ÷òî ìîæåò áûòü

âûðàæåíî êàê:
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ãäå - (Nap × Nap) óíèòàðíà  ìàòðèöà ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ

- (Nap × Nut) äèàãîíàëüíà  ìàòðèöà ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé è

- (Nut × Nut) óíèòàðíà  ìàòðèöà ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ

Òî÷íî òàê æå ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì îöåíî÷íîé êàëèáðîâàííîé ìàòðèöû
îòâåòà êàíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:

ãäå ìàòðèöû è - óíèòàðíûå ìàòðèöû ëåâûõ è ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ

âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî,

Êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíè õ (32) è (33), ìàòðèöû ëåâûõ è ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
äë  îäíîé ëèíèè ñâ çè  âë þòñ  êîìïëåêñíûì ñîïð æåíèåì ìàòðèö ïðàâûõ è ëåâûõ
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, äë  äðóãîé ëèíèè ñâ çè. Äë  ïðîñòîòû ññûëêà ê
ìàòðèöàì è â ïîñëåäóþùåì îïèñàíèè ìîæåò òàêæå îòíîñèòüñ  ê èõ äðóãèì

îòëè÷àþùèìñ  ôîðìàì (íàïðèìåð, ìîæåò îòíîñèòüñ  ê , è

Ìàòðèöû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  òî÷êîé äîñòóïà è

ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì, ñîîòâåòñòâåííî, äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, è îíè
òàêæå îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäñòðî÷íûìè èíäåêñàìè. Ìàòðèöà âêëþ÷àåò â

ñåá  îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâë þò êîýôôèöèåíòû óñèëåíè  äë 
íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ (èëè ñîáñòâåííûõ ìîä) ìàòðèöû H(k) îòâåòà êàíàëà äë  k-ãî
ïîääèàïàçîíà.

Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ìîæåò âûïîëí òüñ  íåçàâèñèìî äë  ìàòðèöû
îòâåòà êàíàëà äë  êàæäîãî èç ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè  ïîääèàïàçîíîâ äë 

îïðåäåëåíè  Ns ñîáñòâåííûõ ìîä äë  ïîääèàïàçîíà. Îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë 
êàæäîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ìîæíî óïîð äî÷èòü òàê, ÷òî

ãäå - íàèáîëüøà  îöåíêà ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèè è - íàèìåíüøà  îöåíêà

ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë  ïîääèàïàçîíà k. Êîãäà îöåíêè ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë 
êàæäîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû óïîð äî÷èâàþòñ , ñîáñòâåííûå âåêòîðû (èëè ñòîëáöû)

ñâ çàííûõ ìàòðèö è òàêæå óïîð äî÷èâàþòñ , ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå

óïîð äî÷èâàíè  ïðåäñòàâë åò îöåíêó ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë  ëó÷øåé ñîáñòâåííîé

ìîäû äë  ïîääèàïàçîíà k, êîòîðà  òàêæå ÷àñòî óïîìèíàåòñ  êàê "îñíîâíà " ñîáñòâåííà 
ìîäà.

"Øèðîêîïîëîñíà " ñîáñòâåííà  ìîäà ìîæåò îïðåäåë òüñ  êàê íàáîð ñîáñòâåííûõ ìîä
òîãî æå ñàìîãî ïîð äêà âñåõ ïîääèàïàçîíîâ ïîñëå óïîð äî÷èâàíè . Òàêèì îáðàçîì, m- 
øèðîêîïîëîñíà  ñîáñòâåííà  ìîäà âêëþ÷àåò â ñåá  m-å ñîáñòâåííûå ìîäû âñåõ
ïîääèàïàçîíîâ. Êàæäà  øèðîêîïîëîñíà  ñîáñòâåííà  ìîäà ñâ çàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
íàáîðîì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë  âñåõ ïîääèàïàçîíîâ. "Îñíîâíà " øèðîêîïîëîñíà 
ñîáñòâåííà  ìîäà - òà, êîòîðà  ñâ çàíà ñ íàèáîëüøåé îöåíêîé ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé â
ìàòðèöå äë  êàæäîãî èç ïîääèàïàçîíîâ.

Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ìîæåò ïåðåäàâàòü óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë â
âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. Óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  m-é
øèðîêîïîëîñíîé ñîáñòâåííîé ìîäû ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:

ãäå  âë åòñ  m-ì ñòîëáöîì ìàòðèöû äë  k-ãî ïîääèàïàçîíà, ïðè÷åì
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p(k)  âë åòñ  ïèëîòíûì ñèìâîëîì äë  k-ãî ïîääèàïàçîíà.
Ïðèí òûé óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â òî÷êå äîñòóïà ìîæåò

áûòü âûðàæåí êàê:

ãäå  âë åòñ  m-ì ñòîëáöîì ìàòðèöû äë  k-ãî ïîääèàïàçîíà, ïðè÷åì

 âë åòñ  îöåíêîé ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë  k-ãî ïîääèàïàçîíà m-é øèðîêîïîëîñíîé

ñîáñòâåííîé ìîäû.
Òî÷êà äîñòóïà ìîæåò ïîëó÷àòü íà÷àëüíóþ ìàòðèöó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà,

äë  k∈K, íà îñíîâå óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, êàê îïèñàíî
âûøå. Òî÷êà äîñòóïà ìîæåò ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àòü óñîâåðøåíñòâîâàííóþ îðòîãîíàëüíóþ
ìàòðèöó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, äë  k∈K, îñíîâûâà ñü íà è èñïîëüçó 

ëþáóþ èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäèê îðòîãîíàëèçàöèè.
Èñïîëüçó  QR-ðàçëîæåíèå, ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê:

ãäå Qap(k) - óíèòàðíà  ìàòðèöà, êîòîðà   âë åòñ  îðòî-íîðìàëüíûì îñíîâàíèåì äë 

- äèàãîíàëüíà  ìàòðèöà, ïîëó÷åííà  íà îñíîâå è

Èñïîëüçó  âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè, ìàòðèöà ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà êàê:

- äèàãîíàëüíà  ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé  âë þòñ  âòîðûìè íîðìàìè ñòîëáöîâ

è

Èñïîëüçó  ïîë ðíóþ äåêîìïîçèöèþ, ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê:
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Ìàòðèöà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  òî÷êîé äîñòóïà äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè

ïåðåäà÷è äàííûõ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè îò ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà, êàê îïèñàíî
íèæå.

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà, âûïîëí åìà  ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ìíîæåñòâó ñîáñòâåííûõ ìîä â âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, ìîæåò áûòü
âûðàæåíà êàê:

ãäå sup(k)  âë åòñ  âåêòîðîì äàííûõ è xup(k)  âë åòñ  âåêòîðîì ïåðåäà÷è äë  k-ãî
ïîääèàïàçîíà äë  âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. Ïåðåäà÷à äàííûõ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè
ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ëþáîì êîëè÷åñòâå øèðîêîïîëîñíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä îò 1 äî NS.

Ïðèí òà  ïåðåäà÷à äàííûõ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â òî÷êå äîñòóïà ìîæåò áûòü
âûðàæåíà êàê:

ãäå rup(k) - ïðèíèìàåìûé âåêòîð äë  ïåðåäà÷è äàííûõ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  k-ãî
ïîääèàïàçîíà.

Ñîãëàñîâàííà  ôèëüòðàöè  ñ ïîìîùüþ òî÷êè äîñòóïà ìîæåò âûðàæàòüñ  êàê:

Äë  ñèñòåìû ÄÑÂÐÊ MIMO òî÷êà äîñòóïà ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòü ìàòðèöû ,

äë  k∈K, äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïåðåäà÷è äàííûõ â íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè
íà ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë. Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà, âûïîëíåííà  òî÷êîé äîñòóïà
äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ìíîæåñòâó ñîáñòâåííûõ ìîä â íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, ìîæåò
áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå sdn(k) - âåêòîð äàííûõ, è xdn(k) - âåêòîð ïåðåäà÷è äë  k-ãî ïîääèàïàçîíà äë 
íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. Ïåðåäà÷à äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ìîæåò òàêèì æå
îáðàçîì ïðîèñõîäèòü ïî ëþáîìó êîëè÷åñòâó øèðîêîïîëîñíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä îò 1 äî NS.

Ïðèí òà  ïåðåäà÷à äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå
ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:
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ãäå rdn(k) - ïðèíèìàåìûé âåêòîð äë  ïåðåäà÷è äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  k-ãî
ïîääèàïàçîíà.

Ñîãëàñîâàííà  ôèëüòðàöè  ñ ïîìîùüþ ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà ìîæåò áûòü
âûðàæåíà êàê:

ãäå - ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð äë  ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà;

Äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ïîëó÷àþò èç ðàçëîæåíè  ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì,

ïîêàçàííîãî â óðàâíåíèè (32).
Òàáëèöà ñóììèðóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â òî÷êå äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì

òåðìèíàëå è äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, è äë  ïðèåìà ïî ìíîæåñòâó øèðîêîïîëîñíûõ
ñîáñòâåííûõ ìîä.

Òàáëèöà

Íèñõîä ùà  ëèíè  ñâ çè Âîñõîä ùà  ëèíè  ñâ çè

Òî÷êà äîñòóïà Ïåðåäà÷à: Ïðèåì:

Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë Ïðèåì: Ïåðåäà÷à:

Â òàáëèöå s(k) - âåêòîð äàííûõ, x(k) - ïåðåäàâàåìûé âåêòîð, r(k) - ïðèíèìàåìûé âåêòîð è
- îöåíêà âåêòîðà äàííûõ s(k), ãäå âñå âåêòîðû ïðèíàäëåæàò ïîääèàïàçîíó k. Íèæíèå

èíäåêñû "dn" è "up" äë  ýòèõ âåêòîðîâ îáîçíà÷àþò ïåðåäà÷è íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è
âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìàòðèö äë  k∈K (ñ îðòîãàíèçèðîâàííûìè

ñòîëáöàìè) äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïåðåäà÷è äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíè  ìàòðèö

äë  k∈K (ñ íåîðòîãàíèçèðîâàííûìè ñòîëáöàìè), ïîëó÷åííûõ èç íà÷àëüíîé ìàòðèöû

ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, äë  k∈K.

Ôèã.4 ïîêàçûâàåò ïåðåäà÷ó óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé
ëèíèè ñâ çè è âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  ïðèìåðíîé ñõåìû ïåðåäà÷è. Ïèëîò-ñèãíàë
MIMO ïåðåäàþò â íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ñ ïîìîùüþ òî÷êè äîñòóïà â êàæäîì êàäðå
ÄÑÂÐÊ (ýòàï 412). Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò ïèëîò-ñèãíàë
íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè MIMO äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè îòâåòà êàíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè äë  k∈K. Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë çàòåì îöåíèâàåò îòâåò êàíàëà

âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè êàê è âûïîëí åò ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì

÷èñëàì äë  ïîëó÷åíè  ìàòðèöû è äë  k∈K, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè

(32) (ýòàï 414).
Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë çàòåì ïåðåäàåò óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë âîñõîä ùåé

ëèíèè ñâ çè â RACH èëè RCH, èñïîëüçó  ìàòðèöû äë  k∈K, êàê ïîêàçàíî â
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óðàâíåíèè (34) è íà ôèã.3, âî âðåì  äîñòóïà ê ñèñòåìå (ýòàï 422). Ñòîëáöû òàêæå

óïîìèíàþòñ  êàê óïðàâë þùèå âåêòîðû, êîãäà îíè èñïîëüçóåòñ  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ.
Òî÷êà äîñòóïà ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë âîñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè â RACH èëè RCH äë  ïîëó÷åíè  ìàòðèöû è äë  k∈K, êàê îïèñàíî âûøå

(ýòàï 424). Ñòîëáöû - ñîáñòâåííûå âåêòîðû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  è äë 

ïðèåìà äàííûõ, è äë  ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ìîæåò ïîñëå ýòîãî
ïåðåäàâàòü óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è äàííûå ïî RCH,
èñïîëüçó  ìàòðèöû äë  k∈K, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (41) è íà ôèã.3 (ýòàï

432). Òî÷êà äîñòóïà ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë âîñõîä ùåé
ëèíèè ñâ çè â RCH äë  îáíîâëåíè  ìàòðèö è äë  k∈K (ýòàï 434). Òî÷êà

äîñòóïà òàêæå âûïîëí åò ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ äë  ïðèí òîé ïåðåäà÷è äàííûõ
âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, èñïîëüçó  ìàòðèöû è (òàêæå ýòàï 434).

Òî÷êà äîñòóïà ìîæåò ïîñëå ýòîãî ïåðåäàâàòü äîïîëíèòåëüíûé óïðàâë þùèé îïîðíûé
ñèãíàë íèñõîä ùåé ëèíèè è äàííûå ïî FCH, èñïîëüçó  ìàòðèöû äë  k∈K, êàê

ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (44) è íà ôèã.3 (ýòàï 442). Åñëè ïåðåäàþò óïðàâë þùèé îïîðíûé
ñèãíàë íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, òî ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ìîæåò îáðàáàòûâàòü
óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  îáíîâëåíè  ìàòðèö è

äë  k∈K (ýòàï 444) è ìîæåò òàêæå âûïîëíèòü îðòîãîíàëèçàöèþ äë  òîãî, ÷òîáû

ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ñòîëáöû îðòîãîíàëüíû. Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë òàêæå

âûïîëí åò ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ äë  ïðèí òîé ïåðåäà÷è äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè, èñïîëüçó  ìàòðèöû è (òàêæå ýòàï 444).

Ñõåìà ïåðåäà÷è ïèëîò-ñèãíàëà è äàííûõ, ïîêàçàííà  íà ôèã.4, îáåñïå÷èâàåò íåñêîëüêî
ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ïèëîò-ñèãíàë MIMO, ïåðåäàâàåìûé òî÷êîé äîñòóïà, ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè â ñèñòåìå äë  îöåíêè îòâåòà èõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëîâ MIMO. Âî-âòîðûõ, âû÷èñëåíèå äë  ðàçëîæåíè  ïî ñèíãóë ðíûì
÷èñëàì äë  k∈K, ðàñïðåäåë þò ìåæäó ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè (ò.å.

êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë âûïîëí åò ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ñâîåãî
ñîáñòâåííîãî íàáîðà îöåíî÷íûõ ìàòðèö îòâåòà êàíàëà äë  ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè 
ïîääèàïàçîíîâ). Â-òðåòüèõ, òî÷êà äîñòóïà ìîæåò ïîëó÷àòü

ìàòðèöû è äë  k∈K, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè

âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè íà îñíîâå óïðàâë þùåãî îïîðíîãî
ñèãíàëà, áåç íåîáõîäèìîñòè îöåíêè îòâåòà êàíàëà MIMO.

Ðàçëè÷íûå äðóãèå ñõåìû ïåðåäà÷è ìîãóò òàêæå âîïëîùàòüñ  äë  ñèñòåì MIMO è MIMO-
OFDM, è ýòî íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ ñóùíîñòè èçîáðåòåíè . Íàïðèìåð, ïèëîò-ñèãíàë MIMO
ìîæåò ïåðåäàâàòüñ  ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì, è óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ìîæåò
ïåðåäàâàòüñ  òî÷êîé äîñòóïà.

Ôèã.5 ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðíóþ ñõåìó âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  òî÷êè äîñòóïà 210x è
ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 220x â ñèñòåìå 200 MIMO-OFDM. Äë   ñíîñòè â ýòîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  òî÷êà äîñòóïà 210x îáîðóäîâàíà ÷åòûðüì  àíòåííàìè, êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïåðåäà÷è è ïðèåìà äàííûõ, è ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 220x
òàêæå îáîðóäîâàí ÷åòûðüì  àíòåííàìè äë  ïåðåäà÷è/ïðèåìà äàííûõ. Â îáùåì ñëó÷àå
òî÷êà äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ìîãóò êàæäûé áûòü îáîðóäîâàíû ëþáûì
êîëè÷åñòâîì ïåðåäàþùèõ àíòåíí è ëþáûì êîëè÷åñòâîì ïðèåìíûõ àíòåíí.

Â íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â òî÷êå äîñòóïà 210x ïðîöåññîð 514 îáðàáîòêè äàííûõ
ïåðåäà÷è (ÏÄ) ïðèíèìàåò äàííûå òðàôèêà èç èñòî÷íèêà 512 äàííûõ è ñèãíàëèçàöèþ è
äðóãèå äàííûå îò êîíòðîëëåðà 530. Ïðîöåññîð 514 îáðàáîòêè äàííûõ ÏÄ ôîðìàòèðóåò,
êîäèðóåò, ïåðåìåæàåò è ìîäóëèðóåò äàííûå äë  îáåñïå÷åíè  ñèìâîëîâ ìîäóë öèè,
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êîòîðûå òàêæå óïîìèíàþòñ  êàê ñèìâîëû äàííûõ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 520
ïåðåäà÷è çàòåì ïðèíèìàåò è ìóëüòèïëåêñèðóåò ñèìâîëû äàííûõ ñ ïèëîòíûìè ñèìâîëàìè,
âûïîëí åò íåîáõîäèìóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ñ ïîìîùüþ

ìàòðèö äë  k∈K, è îáåñïå÷èâàåò ÷åòûðå ïîòîêà ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ äë  ýòèõ

÷åòûðåõ ïåðåäàþùèõ àíòåíí. Êàæäûé ìîäóë òîð (ÌÎÄ) 522 ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò
ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ äë  îáåñïå÷åíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. ×åòûðå ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëà
íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè îò ìîäóë òîðîâ ñ 522a ïî 522d çàòåì ïåðåäàþò îò àíòåíí ñ 524a
ïî 524d ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 220x ÷åòûðå àíòåííû ñ 552a ïî 552d ïðèíèìàþò
ïåðåäàâàåìûå ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, è êàæäà  àíòåííà
îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó ïðèí òîãî ñèãíàëà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó äåìîäóë òîðó (ÄÅÌÎÄ)
554. Êàæäûé äåìîäóë òîð 554 âûïîëí åò îáðàáîòêó, îáðàòíóþ ê îáðàáîòêå, âûïîëí åìîé
ìîäóë òîðîì 522, è îáåñïå÷èâàåò ïðèí òûå ñèìâîëû. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 560
ïðèåìà (ÏÐ) çàòåì âûïîëí åò ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ îò âñåõ
äåìîäóë òîðîâ ñ 554a ïî 554d äë  îáåñïå÷åíè  âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ,
êîòîðûå  âë þòñ  îöåíêàìè ñèìâîëîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ òî÷êîé äîñòóïà. Ïðîöåññîð
570 ïðèåìà äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåò (íàïðèìåð, âûïîëí åò îáðàòíîå îòîáðàæåíèå
ñèìâîëîâ, äåïåðåìåæàåò è äåêîäèðóåò) ñèìâîëû äàííûõ, êîòîðûå âîññòàíàâëèâàþò äë 
îáåñïå÷åíè  äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èâàòüñ  ê ïðèåìíèêó 572
äàííûõ äë  õðàíåíè  è/èëè êîíòðîëëåðó 580 äë  äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 560 ÏÐ òàêæå îáðàáàòûâàåò ïðèí òûå ïèëîòíûå ñèìâîëû
äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè îòâåòà êàíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, äë  k∈K.

Êîíòðîëëåð 580 ìîæåò çàòåì ðàçëàãàòü êàæäóþ ìàòðèöó äë  ïîëó÷åíè  è

Êîíòðîëëåð 580 ìîæåò äàëåå ïîëó÷àòü (1) ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà

íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  k∈K, íà îñíîâå è è (2) ìàòðèöû

ìàñøòàáèðîâàíè  Gut(k), äë  k∈K, íà îñíîâå Êîíòðîëëåð 580 ìîæåò çàòåì

îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó ê ïðîöåññîðó 560 îáðàáîòêè äàííûõ ïðèåìà äë 

ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è ê ïðîñòðàíñòâåííîìó

ïðîöåññîðó 590 ÏÄ.
Îáðàáîòêà äë  âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ìîæåò áûòü òîé æå ñàìîé èëè îòëè÷àòüñ  îò

îáðàáîòêè äë  íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè. Äàííûå è ñèãíàëèçàöèþ îáðàáàòûâàþò (íàïðèìåð,
êîäèðóþò, ïåðåìåæàþò è ìîäóëèðóþò) ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîðà 588 îáðàáîòêè äàííûõ ÏÄ,
ìóëüòèïëåêñèðóþò ñ ïèëîòíûìè ñèìâîëàìè è äîïîëíèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííî
îáðàáàòûâàþò ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 590 ÏÄ ñ ìàòðèöàìè äë 

k∈K. Ïåðåäàííûå ñèìâîëû îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 590 ÏÄ äàëåå îáðàáàòûâàþò
ñ ïîìîùüþ ìîäóë òîðîâ ñ 554a ïî 554d äë  ãåíåðàöèè ÷åòûðåõ ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ
âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè, êîòîðûå çàòåì ïåðåäàþò ÷åðåç àíòåííû ñ 552a ïî 552d.

Â òî÷êå äîñòóïà 510 ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ïðèíèìàþò ñ
ïîìîùüþ àíòåíí ñ 524a ïî 524d è äåìîäóëèðóþò ñ ïîìîùüþ äåìîäóë òîðîâ ñ 522a ïî 522d
äë  îáåñïå÷åíè  ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà âîñõîä ùåé
ëèíèè ñâ çè è ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 540 ÏÐ çàòåì îáðàáàòûâàåò
ïðèí òûé óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè äë  ïîëó÷åíè 

îöåíêè umσm, äë  k∈K è m∈{1 ... NS}, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íà êîíòðîëëåð 530. Êîíòðîëëåð
çàòåì ïîëó÷àåò è íà îñíîâå îöåíîê umσm, âûïîëí åò îðòîãîíàëèçàöèþ

äë  ïîëó÷åíè  è è ïîëó÷àåò Gap(k) íà îñíîâå Êîíòðîëëåð 580 çàòåì

îáåñïå÷èâàåò è Gap(k) ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïðîöåññîðó 540 ÏÐ äë  ñîãëàñîâàííîé

Ñòðàíèöà: 22

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 337 493 C2

ôèëüòðàöèè âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïðîöåññîðó 520 ÏÄ äë 

ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.
Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 540 ÏÐ âûïîëí åò ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ ïðèí òîé

ïåðåäà÷è äàííûõ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè ñ è Gap(k) äë  îáåñïå÷åíè 

âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàþò ñ ïîìîùüþ
ïðîöåññîðà 542 îáðàáîòêè äàííûõ ÏÐ äë  îáåñïå÷åíè  äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ.
Äåêîäèðîâàííûå äàííûå ìîãóò îáåñïå÷èâàòüñ  ê ïðèåìíèêó 544 äàííûõ äë  õðàíåíè  è/èëè
ê êîíòðîëëåðó 530 äë  äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Êîíòðîëëåð 530 âûïîëí åò îáðàáîòêó äë  ïîëó÷åíè  ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî

ôèëüòðà è ìàòðèöû Gap(k) ìàñøòàáèðîâàíè , äë  k∈K, äë  ïåðåäà÷è äàííûõ âîñõîä ùåé
ëèíèè ñâ çè è ìàòðèöû äë  k∈K, äë  ïåðåäà÷è äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.

Êîíòðîëëåð 580 âûïîëí åò îáðàáîòêó äë  ïîëó÷åíè  ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîãî

ôèëüòðà è ìàòðèöû Gut(k) ìàñøòàáèðîâàíè , äë  k∈K, äë  ïåðåäà÷è äàííûõ íèñõîä ùåé
ëèíèè ñâ çè è ìàòðèöû äë  k∈K, äë  ïåðåäà÷è äàííûõ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.

Êîíòðîëëåðû 530 è 580 äîïîëíèòåëüíî óïðàâë þò îïåðàöè ìè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðîâ â
òî÷êå äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå ñîîòâåòñòâåííî. Áëîêè ïàì òè 532 è 582
õðàí ò äàííûå è êîäû ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûå êîíòðîëëåðàìè 530 è 580 ñîîòâåòñòâåííî.

Ôèã.6 ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, âûïîëí åìîé òî÷êîé
äîñòóïà 210x è ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì 220x äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
ìíîãî÷èñëåííûì ñîáñòâåííûì ìîäàì â íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè è âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.

Â íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 520 ÏÄ â òî÷êå
äîñòóïà 210x ñíà÷àëà óìíîæàþò âåêòîð äàííûõ sdn(k) äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà k íà
ìàòðèöó ñ ïîìîùüþ ìîäóë  610 è äîïîëíèòåëüíî óìíîæàþò íà ìàòðèöó

êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ ìîäóë  612 äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà ïåðåäà÷è xdn(k) äë 
ïîääèàïàçîíà k. Ñòîëáöû ìàòðèöû îðòîãîíàëèçèðóþò, êàê îïèñàíî âûøå. Âåêòîðû

ïåðåäà÷è xdn(k), äë  k∈K, çàòåì îáðàáàòûâàþò ñ ïîìîùüþ öåïè 614 ïåðåäà÷è â ïðåäåëàõ
ìîäóë òîðà 522 è ïåðåäàþò ïî êàíàëó MIMO íà ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 220x. Ìîäóëü
610 âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó äë  ïåðåäà÷è äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè
ñâ çè.

Â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 220x ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè
îáðàáàòûâàþò ñ ïîìîùüþ öåïè 654 ïðèåìà â ïðåäåëàõ äåìîäóë òîðà 554 äë  ïîëó÷åíè 
ïðèíèìàåìûõ âåêòîðîâ rdn(k), äë  k∈K. Â ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 560 ÏÐ
ñíà÷àëà óìíîæàþò ïðèíèìàåìûé âåêòîð rdn(k) äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà k íà ìàòðèöó

ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ñ ïîìîùüþ ìîäóë  656 è äîïîëíèòåëüíî óìíîæàþò íà

ìàòðèöó Gut(k) ìàñøòàáèðîâàíè  ñ ïîìîùüþ ìîäóë  658 äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà

êîòîðûé  âë åòñ  îöåíêîé âåêòîðà äàííûõ sdn(k), ïåðåäàííîãî äë  ïîääèàïàçîíà k. Ìîäóëè
656 è 658 âûïîëí þò ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ íèñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.

Â âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè â ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 590 ÏÄ â
ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 220x ñíà÷àëà óìíîæàþò âåêòîð äàííûõ sup(k) äë  êàæäîãî
ïîääèàïàçîíà k íà ìàòðèöó ñ ïîìîùüþ ìîäóë  660 è çàòåì äîïîëíèòåëüíî óìíîæàþò

íà ìàòðèöó êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ ìîäóë  662 äë  ïîëó÷åíè  ïåðåäàâàåìîãî

âåêòîðà xup(k) äë  ïîääèàïàçîíà k. Ïåðåäàâàåìûå âåêòîðû xup(k), äë  k∈K çàòåì
îáðàáàòûâàþò ñ ïîìîùüþ öåïè 664 ïåðåäà÷è â ïðåäåëàõ ìîäóë òîðà 554 è ïåðåäàþò ïî
êàíàëó MIMO ê òî÷êå äîñòóïà 210x. Ìîäóëü 660 âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.

Â òî÷êå äîñòóïà 210x ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè îáðàáàòûâàþò ñ
ïîìîùüþ öåïè 624 ïðèåìà â ïðåäåëàõ äåìîäóë òîðà 522 äë  ïîëó÷åíè  ïðèíèìàåìîãî
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âåêòîðà rup(k), äë  k∈K. Â ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 540 ÏÐ ñíà÷àëà
óìíîæàþò ïðèíèìàåìûé âåêòîð rup(k) äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà k íà ìàòðèöó
ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ñ ïîìîùüþ ìîäóë  626 è äîïîëíèòåëüíî óìíîæàþò

ìàñøòàáèðóåìóþ ìàòðèöó Gap(k) ñ ïîìîùüþ ìîäóë  628 äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà

êîòîðûé  âë åòñ  îöåíêîé âåêòîðà äàííûõ sup(k), ïåðåäàííîãî äë  ïîääèàïàçîíà k. Ìîäóëè
626 è 628 âûïîëí þò ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ âîñõîä ùåé ëèíèè ñâ çè.

Îïèñàííûå ìåòîäèêè äë  ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë  ïðîñòðàíñòâåííîé
îáðàáîòêè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ. Íàïðèìåð, ýòè ìåòîäèêè
ìîæíî ðåàëèçîâàòü â îáîðóäîâàíèè, ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè èëè â èõ êîìáèíàöèè. Ïðè
ðåàëèçàöèè â îáîðóäîâàíèè ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå äë  ýòèõ ìåòîäèê, ìîæíî
ðåàëèçîâàòü â ïðåäåëàõ îäíîé èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÏÈÑ, ASIS), ïðîöåññîðîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÏÖÎÑ,
DSP), óñòðîéñòâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÓÖÎÑ, DSPD), ïðîãðàììèðóåìûõ
ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÏËÓ, PLD), ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíûõ ìàòðèö
(ÏÏÂÌ, FPGA), ïðîöåññîðîâ, êîíòðîëëåðîâ, ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ìèêðîïðîöåññîðîâ, äðóãèõ
ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  âûïîëíåíè  îïèñàííûõ ôóíêöèé, èëè â èõ
êîìáèíàöèè.

Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé
(íàïðèìåð, ïðîöåäóð, ôóíêöèé è ò.ä.), êîòîðûå âûïîëí þò îïèñàííûå ôóíêöèè.
Ïðîãðàììíûå êîäû ìîãóò õðàíèòüñ  â áëîêå ïàì òè (íàïðèìåð, â áëîêàõ ïàì òè 532 è 582
íà ôèã. 5) è âûïîëí òüñ  ïðîöåññîðîì (íàïðèìåð, êîíòðîëëåðàìè 530 è 580). Áëîê ïàì òè
ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ïðåäåëàõ ïðîöåññîðà èëè âíå ïðîöåññîðà, â ýòîì ñëó÷àå îí ìîæåò
áûòü ñâ çàí ñ âîçìîæíîñòüþ îáìåíà äàííûìè ñ ïðîöåññîðîì ÷åðåç ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà,
êîòîðûå èçâåñòíû èç ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè.

Äàííîå îïèñàíèå âêëþ÷àåò â ñåá  çàãîëîâêè äë  ññûëêè è ïîìîùè â îïðåäåëåíèè
ðàñïîëîæåíè  îïðåäåëåííûõ ðàçäåëîâ. Ýòè çàãîëîâêè íå ïðåäíàçíà÷åíû äë  îãðàíè÷åíè 
ôîðìû êîíöåïöèé, îïèñàííûõ ïîä ýòèìè çàãîëîâêàìè, è ýòè êîíöåïöèè ìîãóò ïðèìåí òüñ  â
äðóãèõ ðàçäåëàõ ïî âñåìó îïèñàíèþ.

Ïðåäûäóùåå îïèñàíèå ðàñêðûòûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  îáåñïå÷åíî äë 
ïðåäîñòàâëåíè  âîçìîæíîñòè ëþáîìó ñïåöèàëèñòó èçãîòàâëèâàòü èëè èñïîëüçîâàòü
íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå. Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ýòèõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  áóäóò
âïîëíå î÷åâèäíû ñïåöèàëèñòàì, è îïðåäåëåííûå îáùèå ïðèíöèïû ìîãóò ïðèìåí òüñ  ê
äðóãèì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè , íå îòñòóïà  îò îáúåìà èëè ñóùíîñòè èçîáðåòåíè .
Òàêèì îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷èâàåòñ  ïîêàçàííûìè âàðèàíòàìè
îñóùåñòâëåíè , íî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñàìîìó øèðîêîìó îáúåìó, ñîâìåñòèìîìó ñ
ðàñêðûòûìè ïðèíöèïàìè è íîâûìè ïðèçíàêàìè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà â

áåñïðîâîäíîé ñèñòåìå ñâ çè ìíîæåñòâåííîãî ââîäà/âûâîäà (MIMO), çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì,
÷òî ïîëó÷àþò ìíîæåñòâî ìàñøòàáèðîâàííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå ìíîæåñòâà íàáîðîâ
ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ïðèí òîãî ÷åðåç ïåðâóþ ëèíèþ
ñâ çè MIMO è ñãåíåðèðîâàííîãî íà îñíîâå ìíîæåñòâà óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ, ïðè÷åì
êàæäûé èç ìíîæåñòâà ìàñøòàáèðîâàííûõ âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåìó
âåêòîðó èç ìíîæåñòâà óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ; è

ïîëó÷àþò ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå ìíîæåñòâà íàáîðîâ ïðèí òûõ
ñèìâîëîâ, ïðè÷åì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðèãîäíî äë  èñïîëüçîâàíè  äë 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó.
3. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îðòîãîíàëèçèðóþò,

èñïîëüçó  QR-ðàçëîæåíèå.
4. Ñïîñîá ïî ï.3, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíî
îöåíèâàþò êîýôôèöèåíòû óñèëåíè , ñâ çàííûå ñ ìíîæåñòâîì
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óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ, íà îñíîâå ìíîæåñòâå íàáîðîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ;
è óïîð äî÷èâàþò ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå îöåíåííûõ

êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè .
5. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îðòîãîíàëèçèðóþò ñ

èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåíè  ìèíèìàëüíîé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè.
6. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îðòîãîíàëèçèðóþò,

èñïîëüçó  ïîë ðíóþ äåêîìïîçèöèþ.
7. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ïðèíèìàþò â òå÷åíèå

ìíîæåñòâà êàäðîâ.
8. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíî
âûïîëí þò ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðèí òîé ÷åðåç ïåðâóþ ëèíèþ

ñâ çè MIMO, èñïîëüçó  ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.
9. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíî îïðåäåë þò ìíîæåñòâî ìàñøòàáèðîâàííûõ

âåêòîðîâ íà îñíîâå ìíîæåñòâà íàáîðîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, ïðè÷åì êàæäûé èç ìíîæåñòâà
ìàñøòàáèðîâàííûõ âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó èç ìíîæåñòâà óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ; è
ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ âêëþ÷àåò â ñåá  ïîëó÷åíèå íà îñíîâå
ìíîæåñòâî ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ.

10. Ñïîñîá ïî ï.9, â êîòîðîì êàæäûé èç ìíîæåñòâî ìàñøòàáèðîâàííûõ âåêòîðîâ
îïðåäåë þò íà îñíîâå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî íàáîðà ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, ïî ìåíüøåé
ìåðå äë  îäíîãî ñèìâîëà óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñãåíåðèðîâàííîãî íà îñíîâå
ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâë þùåãî âåêòîðà.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èñïîëüçóþò äë 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âòîðîé ëèíèè ñâ çè MIMO.

12. Ñïîñîá ïî ï.11, â êîòîðîì ïåðâà  ëèíè  ñâ çè MIMO  âë åòñ  âîñõîä ùåé ëèíèåé
ñâ çè è âòîðà  ëèíè  ñâ çè MIMO  âë åòñ  íèñõîä ùåé ëèíèåé ñâ çè â ñèñòåìå ñâ çè
MIMO.

13. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñèñòåìà ñâ çè MIMO èñïîëüçóåò ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ
îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (OFDM), è â êîòîðîì ìíîæåñòâî
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïîëó÷àþò äë  êàæäîãî èç ìíîæåñòâà ïîääèàïàçîíîâ.

14. Óñòðîéñòâî äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè â áåñïðîâîäíîé ñèñòåìå ñâ çè
ìíîæåñòâåííîãî ââîäà/âûâîäà (MIMO), ñîäåðæàùåå ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð ïðèåìà,
ïðåäíàçíà÷åííûé äë  îáðàáîòêè ìíîæåñòâà íàáîðîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë 
óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà äë  îáåñïå÷åíè  ìíîæåñòâî ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ,
ïðè÷åì óïðàâë þùèé îïîðíûé ñèãíàë ïðèíèìàþò ÷åðåç ïåðâóþ ëèíèþ ñâ çè MIMO è
ãåíåðèðóþò íà îñíîâå ìíîæåñòâà óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ, è ïðè ýòîì êàæäûé èç ìíîæåñòâà
ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåìó îäíîìó èç ìíîæåñòâà
óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ; è êîíòðîëëåð, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå ìíîæåñòâà ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ, è ïðè÷åì
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð ïðèåìà äîïîëíèòåëüíî ïðåäíàçíà÷åí äë  âûïîëíåíè 
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïåðâîé ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðèí òîé ÷åðåç ïåðâóþ ëèíèþ ñâ çè
MIMO, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

15. Óñòðîéñòâî ïî ï.14, â êîòîðîì êîíòðîëëåð äîïîëíèòåëüíî ïðåäíàçíà÷åí äë  îöåíêè
ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé íà îñíîâå ìíîæåñòâà ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ è äë  ïîëó÷åíè 
ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà äë  ïåðâîé ëèíèè ñâ çè MIMO íà îñíîâå ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ è îöåíåííûõ ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíè õ.

16. Óñòðîéñòâî ïî ï.14, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îðòîãîíàëüíû äðóã
äðóãó.

17. Óñòðîéñòâî ïî ï.16, â êîòîðîì êîíòðîëëåð ïðåäíàçíà÷åí äë  âûïîëíåíè  QR-
ðàçëîæåíè , ïîë ðíîé äåêîìïîçèöèè èëè âû÷èñëåíè  ìèíèìàëüíîé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè
äë  ìíîæåñòâà ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ.

18. Óñòðîéñòâî ïî ï.14, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð ïåðåäà÷è (ÏÄ), ïðåäíàçíà÷åííûé äë  âûïîëíåíè 

ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè äë  âòîðîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âòîðîé ëèíèè ñâ çè MIMO, ñ
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èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.
19. Óñòðîéñòâî ïî ï.14, â êîòîðîì ñèñòåìà ñâ çè MIMO èñïîëüçóåò ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå

ñ îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì ñèãíàëîâ (OFDM), è â êîòîðîì ìíîæåñòâî
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïîëó÷àþò äë  êàæäîãî èç ìíîæåñòâà ïîääèàïàçîíîâ.

20. Óñòðîéñòâî äë  ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè â áåñïðîâîäíîé ñèñòåìå ñâ çè
ìíîæåñòâåííîãî ââîäà/âûâîäà (MIMO), ñîäåðæàùåå

ñðåäñòâî äë  îïðåäåëåíè  ìíîæåñòâà ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå ìíîæåñòâà
íàáîðîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  óïðàâë þùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ïðèí òîãî ÷åðåç ïåðâóþ
ëèíèþ ñâ çè MIMO è ñãåíåðèðîâàííîãî íà îñíîâå ìíîæåñòâà óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ,
ïðè÷åì êàæäûé èç ìíîæåñòâà ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåìó
âåêòîðó èç ìíîæåñòâà óïðàâë þùèõ âåêòîðîâ; è

ñðåäñòâî äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå ìíîæåñòâå
ìàñøòàáèðóåìûõ âåêòîðîâ, ïðè÷åì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðèãîäíî äë 
èñïîëüçîâàíè  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè.

21. Óñòðîéñòâî ïî ï.20, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ñðåäñòâî äë  âûïîëíåíè 
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïåðâîé ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðèí òîé ÷åðåç ïåðâóþ ëèíèþ ñâ çè
MIMO, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

22. Óñòðîéñòâî ïî ï.20, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ñðåäñòâî äë  âûïîëíåíè 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè âòîðîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âòîðîé ëèíèè ñâ çè MIMO ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

23. Óñòðîéñòâî ïî ï.20, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îðòîãîíàëüíû äðóã
äðóãó.
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