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Целью работы является повышение помехоустойчивости приема информации при удовле-
творительной вычислительной сложности алгоритмов обработки сигналов. В статье рассма-
тривается два регуляризующих рекуррентных алгоритма детектирования M-позиционного
сигнала квадратурной амплитудной модуляции (M-QAM) в системе с несколькими передаю-
щими и приемными антеннами (MIMO) и приемником прямого преобразования, основанны-
ми на фильтре Калмана. При детектировании сигнала алгоритм Калмана, с помощью кото-
рого находятся мягкие решения, работает в фиксированный момент времени и производит
оценку информационных символов за L итераций. Предложенные процедуры детектирова-
ния содержат регуляризующий параметр. У одного алгоритма параметр регуляризации под-
бирается эмпирически, у другого – находится по замкнутому выражению, в которое входят
оценки информационных символов, полученные на прошлом шаге итерационной процеду-
ры. Жесткие решения определяются по критерию минимального расстояния между полу-
ченными мягкими решениями и возможными значениями информационных символов для
каждой передающей антенны отдельно. Проведено сравнение предложенных детекторов
по помехоустойчивости (в системе без кодирования) с методом Zero Forsing и алгоритмом,
работающим по критерию минимума средней квадратической ошибки (СКО) в условиях
точно известного канала связи и при его оценивании методом наименьших квадратов с ис-
пользованием полиномиальной аппроксимации первого порядка. Регуляризующие проце-
дуры детектирования позволяют повысить помехоустойчивость приема сигнала относитель-
но алгоритмов Zero Forsing и минимума СКО. Проведен анализ вычислительной сложности
предложенных рекуррентных алгоритмов. Введение параметра регуляризации позволяет
сократить количество итераций в процедурах детектирования для получения требуемой ве-
роятности ошибки приема информационного символа. Это может уменьшить количество
арифметических операций, что приведет к сокращению вычислительной сложности алго-
ритмов обработки сигналов. Предложенные алгоритмы детектирования сложнее процеду-
ры Zero Forsing и алгоритма, работающего по критерию минимума СКО, но существенно
проще детектора, синтезированного по правилу максимального правдоподобия.
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Введение 

Наиболее простой в реализации способ приема сигнала – 
это использовать приемник прямого преобразования. Но та-
кой подход приводит к появлению искажений сигнала, кото-
рые влекут за собой усложнение алгоритмов его обработки, 
особенно для систем с MIMO. Качество компенсации искаже-
ний в приемнике прямого преобразования влияет на помехо-
устойчивость приема сигнала. Также значительное влияние 
на прием сигнала вносит процедура детектирования. Самый 
простой детектор в системе с MIMO – алгоритм Zero Forsing, 
но он обеспечивает низкую помехоустойчивость [1].  

Наименьшую вероятность ошибки приема информацион-
ного символа обеспечивает процедура детектирования, рабо-
тающая по критерию максимального правдоподобия, но она 
обладает высокой вычислительной сложностью. Последнее 
особенно проявляется при увеличении размерности M сиг-
нального созвездия и количества N передающих и приемных 
антенн. Обеспечить разумный компромисс между помехо-
устойчивостью и сложностью алгоритмов приема возможно 
при использовании рекуррентных процедур детектирования 
[2-8]. К такому классу алгоритмов относится линейная филь-
трация Калмана.  Детектирование сигнала в данной работе 
производится как при известных параметрах канала связи, так 
и при их оценке методом наименьших квадратов с использо-
ванием полиномиальной аппроксимации множителей канала 
[9-11]. В настоящей статье фильтр Калмана – регуляризую-
щий рекуррентный алгоритм [12, 13], работающий в фикси-
рованный момент времени.  

Такой подход объясняется тем, что длительность инфор-
мационного символа мала и калмановская фильтрация во вре-
мени может за такой промежуток не обеспечить сходимость 
алгоритма детектирования. Представленная работа является 
продолжением исследования, опубликованного в [14, 15]. 

Постановка задачи 

Рассмотрим модель сигнала в системе с MIMO с N пере-
дающими и приемными антеннами и приемником прямого 
преобразования в следующем виде [14, 15]: 
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,   – амплитудный и фазовый дисбаланс соответ-

ственно, 
qi qi q0 qi 0q  – фаза, определяемая как     ,   – 

начальная случайная фаза сигнала,
qi  – фазовый шум, кото-

рый формируется моделью скользящего среднего 2-го по-
рядка, f  – сдвиг частоты, оставшийся после процедуры де-

модуляции, 
c q k,  s ,  q kh i( ),  h ( )i  – множители канала связи, кото-

рые описываются моделью Джейкса [2], представляющей со-
бой сумму квазигармоник, учитывающих частоту Доплера 

DF , q  – номер приемной антенны, 1,2,....,q N  .

i

Требуется синтезировать и исследовать регуляризу ющий
рекуррентный алгоритм получения мягких решений Θ  в 

условиях априорной неопределенности относительно зако-
нов распределения шумов. 

Решение задачи 

В фиксированный момент времени i неизвестный вектор 
информационных символов представим в виде авторегрессии 
первого порядка: 
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Если в (3) множитель Лагранжа  s( ) =1, то получим алго-

ритм фильтра Калмана, рассмотренный в работах [14, 15], где 
параметром регуляризации выступает элемент 

 ковариаци-

онной матрицы шумов динамической системы (2).  

Моделирование 

Проведен вычислительный эксперимент на ЭВМ при сле-
дующих данных для алгоритма (4), (5): M=4 (сигнал 4-QAM), 
количество передающих и приемных антенн N=8, СКО фазо-
вого шума – один градус, канал связи с релеевскими замира-
ниями и доплеровским расширением спектра, у которого 
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 и  ; соответственно, па-

раметр a  в (5) взят 1

2
a  , длина информационной последо-

вательности n = 5600 символов, аддитивные шумы гауссов-
ские, количество реализаций алгоритма -100. 

На рисунках 1 и 3 показаны кривые помехоустойчивости 
приема сигнала 4-QAM в системе с MIMO 8 8, полученные 
с помощью алгоритма Калмана (процедура (4) с  s( )1) при 

2разном значении параметра регуляризации 
 и разном коли-

честве итераций L: в условиях точно известного канала связи, 
кроме фазового шума (рис. 1), после оценивания  
канала алгоритмом из [9-11] (рис. 3).  

а) б) 

в) г) 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости экспериментальной вероятности ошибки на символ приема сигнала 4-QAM от отношения 
сигнал/шум на бит для системы с MIMO при N=8, полученные с помощью алгоритма Калмана для точно известного канала  

 102 6  - а;  102 4


- б;  102 3


кроме фазового шума:  - в;


  102 2 - г 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости экспериментальной вероят-
ности ошибки на символ приема сигнала 4-QAM от  

отношения сигнал/шум на бит, полученные с помощью  
разных алгоритмов детектирования для системы с MIMO при N=8 

для точно известного канала кроме фазового шума (D2


) 

а) 

б) 

в) 
Рис. 3. Экспериментальные зависимости вероятности ошибки на 
символ приема сигнала 4-QAM от отношения сигнал/шум на бит 

для системы с MIMO при N=8, полученные с помощью алгоритма 
Калмана для канала, оцененного алгоритмом из [10, 11]: длина те-

стовой последовательности -100 символов, длина интервала экстра-
поляции – 10 символов, количество сеансов передачи тестового 

сигнала -10:  102 6


 - а;  102 4


- б; 
 102 3  - в 

2

Эксперимент показал, что скорость переходного процесса 
(количество итераций) рекуррентного алгоритма (4) зависит 
от параметра регуляризации 

. Например, практически оди-

наковую помехоустойчивость можно получить при 102 6
  , 

L 100  (рис. 1а) и 102 2
  , L  5 (рис. 1г).  

Рисунки 2 и 4 иллюстрируют помехоустойчивость приема 
сигнала 4-QAM при N=8, полученную с помощью разных ме-
тодов детектирования: Zero Forsing, минимум СКО, алгоритм 
Калмана (4) при  s( ) 1, регуляризующий алгоритм (4), (5): 

в условиях точно известного канала связи, кроме фазового 
шума (рис. 2), после оценивания канала алгоритмом из [9-11] 
(рис. 4).  

Рис. 4. Экспериментальные зависимости вероятности ошибки на 
символ приема сигнала 4-QAM от отношения сигнал/шум на бит 

для системы с MIMO при N=8, полученные с помощью разных ал-
горитмов детектирования для канала, оцененного алгоритмом из 

2[10, 11] ( D  ) 

2

Для процедуры (4) для каждого параметра регуляризации 


 выбраны кривые помехоустойчивости, которые показы-

2

вают минимальную экспериментальную вероятность ошибки 
приема информационного символа. Из рисунков видно, что в 
условиях точно известного канала алгоритм Калмана (4) с 
правильно подобранным значением параметра 

 выигры-

вает 6-11 дБ относительно процедуры Zero Forsing и 0.5 – 3 
дБ относительно алгоритма минимума СКО; регуляризую-
щтй алгоритм (4), (5) дает энергетический выигрыш 8 дБ пе-
ред Zero Forsing и проигрывает 0.5-2 дБ относительно метода 
минимума СКО (рис. 2). Если канал оценивается с ошибкой 
[9-11], то алгоритм Калмана и регуляризующая процедура (4), 
(5) дают близкую помехоустойчивость и выигрывают относи-
тельно процедуры, работающей по критерию минимума СКО 
до 9 дБ (рис. 4). 

Анализ вычислительной сложности 

Проведена оценка количества операций сложения и умно-
жения для разных алгоритмов детектирования. Процедуры 
нахождения мягких решений, представлены в таблице 1.   



T-Comm Tом 16. #12-2022
8

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА..  РРААДДИИООТТЕЕХХННИИККАА

Таблица 1 

Алгоритмы нахождения мягких решений 

Метод Алгоритм 
Zero Forsing 1(   )ii i iΘ H Y B



минимума СКО 2 1
22HT(  H) T ( )i i i  N N i i iΘ H  I Y B



Калмана ( 1s  )  )i i i i i i( )Θ Θs s ( 1)K( )(s Y B H Θ
 

)1s( ) (T T
s i i s iK P H H P H Q , 

2
s  N2 2Ns 1P G  I , 

ss i sG P K s( )H P , 

2
20 2 2 1,  i NG I N N 


(Θ 0) 0

(Алгоритм (4) при   s( ) 1)  

Регуляризующий Алгоритм (4), (5) 

Жесткие решения 

 s i11

T

i c i cNi sNi    Θ
    

 
по полученным 

 находились по критерию ми-

нимального расстояния между оценками ,cki ski





,

1,2,...,k N  и возможными символами 
00 1,2,...,r pI , ,J r, p  M : 

0r p0

2 2
00( ) mincki r ski p I ,J

  ) ( I J
  . 

Вычислительная сложность для разных алгоритмов детек-
тирования показана в таблице 2. Количество арифметических 
операций 

ОПN  для методов максимального правдоподобия, 

Zero Forsing, минимума СКО и Калмана даны также в [14, 15].  

Таблица 2 

Вычислительная сложность алгоритмов  
детектирования сигнала M-QAM 

Метод Количество операций 
ОПN

максимального  
правдоподобия (МП) 

ОП (8 N 2 4N 1) NMN 

Zero Forsing 3 288 5ОПN N  N  MN
минимума СКО 3 216 18 5ОПN  N N  N  MN

алгоритм Калмана (4) 
ОП (64N N 103 2N 5 )N 5L  MN

Регуляризующий  
алгоритм (4), (5) 

ОПN (64 12N N3 2 13 N 4) L 5 MN

Из таблицы 2 видно, что самой высокой сложностью об-
ладает детектор, работающий по критерию максимального 
правдоподобия, самыми простыми являются процедуры Zero 
Forsing и минимума СКО. Для них требуемое количество 
арифметических операций зависит от числа позиций сигнала 
M и количества передающих и приемных антенн N. Слож-
ность алгоритма Калмана и регуляризующей процедуры (4), 
(5) зависит не только от M и N, но и от числа итераций L . 
Например, при M=4, N=8 вычислительная сложность регуля-
ризующего алгоритма (4), (5) с L  3 составляет 101092 опе-
раций. Практически такую же помехоустойчивость позволяет 
получить алгоритм Калмана (4) при 102 2, L   5  (рис. 4), 

при этом его сложность равна 167400 операций. Тогда ис-
пользование процедуры (4), (5) сокращает количество ариф-
метических операций на 39.6 %. Также из рисунка 4 видно, 
что детектор Калмана (4) при 102 4, L  20  дает выигрыш 

до 2 дБ относительно (4), (5) при отношениях сигнал/шум  

23-32 дБ. Но его вычислительная сложность, исходя из таб-
лицы 2, равна 669120 операций, что в 6,6 раз превышает 
сложность регуляризующей процедуры. 

Заключение 

1) Анализ алгоритма Калмана (4) показал, что для дости-

2

жения заданной вероятности ошибки приема возможно подо-
брать значение параметра регуляризации 

 таким, при ко-

2

тором количество итераций алгоритма было бы минималь-
ным. Недостатком такого подхода является отсутствие выра-
жения для определения 

, что приводит к его нахождению 

опытным путем, а это влечет за собой повышение сложности 
реализации алгоритма.  

2) Регуляризуюший алгоритм (4), (5) позволяет понизить
сложность процедуры детектирования относительно метода 
Калмана за счет меньшего количества итераций. Кроме того, 
параметр регуляризации вычисляется по формуле (5) и не 
требует эмпирического подбора.  

3) Помехоустойчивость приема сигнала 4-QAM в системе
с MIMO с 8-ю передающими и приемными антеннами, полу-
ченная с помощью регуляризующей процедуры (4), (5) либо 
такая же как у алгоритма Калмана, либо уступает до 2 дБ при 
оценке канала методом из [9-11]. При этом вычислительная 
сложность понижается либо на 39.6 %, либо в 6.6. раза отно-
сительно метода Калмана (4).  

4) Повысить помехоустойчивость приема сигнала при ис-
пользовании (4), (5) в условиях точно известного канала 
можно подобрав параметр a  в формуле (5) для расчета мно-
жителя Лагранжа.  

5) Алгоритм Калмана (4) и регуляризующая процедура (4),
(5) обладают более высокой помехоустойчивостью, чем алго-
ритмы Zero Forsing, и минимума СКО при условиях оценки 
канала связи с ошибками. Например, энергетический выиг-
рыш перед алгоритмом, синтезированным по критерию ми-
нимума СКО доходит до 9 дБ. При точно известном канале 
алгоритм Калмана может выиграть до 11 дБ в помехоустой-
чивости относительно Zero Forsing и до 3 дБ относительно 
процедуры, реализующей минимум СКО при приеме сигнала 
4-QAM в системе с MIMO 8 8 без кодирования. 
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REGULARIZING ALGORITHMS BASED ON KALMAN FILTERING 
FOR M-QAM SIGNAL DETECTION IN MIMO
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Abstract
The aim of the article is to increase the noise immunity of signal reception with a satisfactory computational complexity of signal pro-
cessing algorithms. The article discusses two regularizing recurrent algorithms for detecting quadrature amplitude modulation (M-QAM)
signal in a multiple-input and multiple-output (MIMO) method and a direct transform receiver based on the Kalman filter. Kalman fil-
tering using for soft decision detection operates at a fixed point in time and estimates symbols in   iterations. The proposed detection
algorithms contain a regularizing parameter. For one algorithm, the regularization parameter is selected empirically, for the other, it is
found by a closed expression, which includes estimations of symbols obtained at the last step of the iterative algorithm. Hard decisions
are determined by the criterion of the minimum distance between the received soft decisions and the possible values of symbols for
each transmitting antenna separately. The proposed detectors are compared in terms of noise immunity (in a system without coding)
with the Zero Forsing method and an algorithm that works according to the root-mean-square error (RMS) criterion. The channel is
supposed to be known or it is estimated by the least squares (LS) method using first-order polynomial approximation. The article claims
that regularizing detection algorithms make it possible to increase the noise immunity of signal reception relative to the Zero Forsing
algorithms and RMS. In addition, this article contains an analysis of the computational complexity of the proposed recurrent algorithms.
The use of the regularization parameter makes it possible to reduce the number of iterations in the detection algorithm needed to
obtain the required error probability per symbol. This can reduce the number of arithmetic operations, resulting in a reduction in the
computational complexity of signal processing algorithms. The proposed detection algorithms are more complicated than the Zero
Forsing and RMS, but it is much simpler than the detector synthesized according to the maximum likelihood (ML) algorithm.

Keywords: QAM, MIMO, direct transform receiver, Kalman filtering, regularization parameter, detection, Rayleigh channel with Doppler spread spectrum.
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