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Проведен синтез оптимального по критерию максимального правдоподобия алгоритма оценивания 

комплексного коэффициента передачи канала радиотракта относительно опорного канала, выполнено 
численное моделирование. Получены зависимости дисперсии ошибки оценивания от количества гармо-
ник в спектре тестового сигнала и нормированного времени наблюдения от нормированной ширины 
спектра тестового сигнала. Сделан вывод о наличии оптимального значения ширины спектра тестово-
го сигнала, при котором время оценивания минимально. 

 
Задача контроля комплексного коэффициента передачи каналов радиотракта является ак-

туальной при разработке многоканальных радиотехнических систем – антенных решеток [1 – 
5], MIMO-систем [6], радиометрических систем [7]. Использование информации о текущем 
значении комплексного коэффициента передачи позволяет повысить помехоустойчивость про-
странственной обработки сигналов. Вместе с тем этап тестирования занимает часть временного 
ресурса системы, что снижает ее информационную эффективность. Совмещение во времени 
процесса контроля с рабочим режимом приводит к необходимости уменьшать мощность тесто-
вого сигнала [1], либо выбирать его таким образом, чтобы он был минимально коррелирован с 
рабочим сигналом [5]. При разделении во времени процесса контроля и рабочего режима [3] 
актуальной является задача сокращения времени, затрачиваемого на процесс контроля. 

Целью данной работы является рассмотрение оптимального алгоритма оценивания ком-
плексного коэффициента передачи канала радиотракта при помощи случайного тестового сиг-
нала, а также определение характеристик тестового сигнала, позволяющих минимизировать 
время, затрачиваемое на этап контроля. 

Структурная схема рассматриваемой системы формирования канальных сигналов и оцени-
вания параметра радиотракта представлена на рис. 1. На вход рабочего и опорного канала по-
дается тестовый сигнал с комплексной огибающей  tx , представляющий собой квазибелый 
гауссовский процесс с ограниченной полосой частот F  и дисперсией xD . В рабочем канале 
производится умножение тестового сигнала на комплексный коэффициент передачи a , подле-
жащий оценке. Кроме того, в опорном и рабочем канале действуют аддитивные квазибелые 
шумы со спектральной плотностью мощности (СПМ) 0N  и комплексной огибающей  tv 1  и 

 tv 
2  соответственно, отражающего воздействие тепловых шумов радиотракта. 

Выходные сигналы обоих каналов подвергаются фильтрации в идеальных полосовых 
фильтрах (ПФ) с полосой пропускания F , что позволяет ограничить дисперсию шумов  tv 1 , 

 tv 
2  величиной  FNDv 0 . 

Отфильтрованный сигнал преобразуется в аналого-цифровых преобразователях (АЦП), 
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причем шаг дискретизации выбирается из условия Ft 1 , что обеспечивает статистическую 
независимость отсчетов. При фиксированном времени наблюдения процессов T  количество 
отсчетов после дискретизации равно TFN  . Векторы-столбцы  Niy i ,..,1,11 y  и 

 Niy i ,..,1,22 y  содержат N  отсчетов комплексной огибающей отфильтрованных выход-
ных сигналов опорного и рабочего канала соответственно. Разрядность АЦП принимается дос-
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таточно большой, что позволяет на данном этапе пренебречь шумами квантования по сравне-
нию с тепловыми шумами радиотракта. 

Поскольку цель исследования затрагивает спектральные свойства тестового сигнала, осу-
ществлен переход в спектральную область при помощи быстрого преобразования Фурье 
(БПФ): 2211 , YyYy  , где векторы-столбцы 1Y  и 2Y  содержат N  комплексных значений 
гармоник спектра сигналов 1y  и 2y  соответственно. 

Блок обработки (БО) формирует оценку комплексного коэффициента передачи рабочего 
канала относительно опорного â . 

 

 
 

Модель сигнала, поступающего на БО, имеет следующий вид: 
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где X  – вектор-столбец комплексных значений гармоник спектра тестового сигнала; 1V  и 2V  – 
векторы-столбцы комплексных значений гармоник спектра шума приемного тракта, прошед-
шего через ПФ, в первом и втором канале соответственно. 

Оптимальная оценка комплексного коэффициента передачи рабочего канала относительно 
опорного может быть получена методом максимального правдоподобия, при этом логарифм 
функции правдоподобия может быть записан в виде 
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а сама оценка определяется следующим выражением: 
 

 aa
Aa

|,maxargˆ 21 YY


, 

 
где A  – множество допустимых значений параметра a . 

Методом численного моделирования в среде MATLAB проведено исследование оптималь-
ного алгоритма оценивания комплексного коэффициента передачи каналов радиотракта. На 
рис. 2 приведен график зависимости дисперсии ошибки оптимального оценивания действи-
тельной части комплексного коэффициента передачи aD ˆ  от количества гармоник N  в спектре 
комплексной огибающей наблюдаемых процессов при разных значениях нормированного вре-
мени наблюдения 0NTDT x  (изменение величины T  производится в диапазоне  100,10  по 
экспоненциальному закону), представляющего собой отношение сигнал/шум на входе БО при 

1N . Вычисление каждой точки графика произведено по результатам усреднения 10000 экс-
периментов оценивания при случайных значениях a , равномерно распределенных на интерва-
ле  50,50 . 

 

 
 
Характерной особенностью графика является наличие минимума дисперсии ошибки оце-

нивания при некотором значении N . Данный эффект объясняется наличием двух факторов, 
различно влияющих на точность оценивания: 

1) увеличение количества гармоник N  в спектре комплексной огибающей соответствует 
увеличению количества статистически независимых внутри каждого канала отсчетов случайно-
го сигнала, что позволяет повысить качество усреднения и как следствие точность оценивания; 

2) увеличение количества гармоник согласно выражению TFN   при постоянном  значе-
нии T  приводит к расширению спектра анализируемого сигнала, что в свою очередь ухудшает 
отношение сигнал/шум и снижает точность оценивания. 

На основании данных вычислительного эксперимента (рис. 2) получена зависимость (рис. 
3) нормированного времени наблюдения T  от величины нормированной ширины спектра 

xDFNF 0  при разных значениях дисперсии ошибки оценивания aDˆ . 
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Анализируя графики (рис. 3), можно сделать вывод о наличии некоторого оптимального 

значения ширины спектра îïòF  случайного тестового сигнала, при котором получается мини-
мальное время оценивания ìèíT  при заданной величине дисперсии ошибки оценивания коэф-
фициента aD ˆ . Таким образом, появляется возможность существенно повысить оперативность 
дистанционного тестирования каналов радиотракта с использованием случайных тестовых сиг-
налов за счет уменьшения времени тестирования при прочих равных условиях. 
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