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Повышение пропускной способности и емкости сетей систем связи четвертого
поколения (4G) и пятого поколения (5G) обеспечены усложнением радиочастотного
тракта для максимально эффективного использования полосы канала связи, в
котором наряду с полезными сигналами и сообщениями присутствуют помехи
различной природы и шумы. Причем источниками шума могут выступать соседние
гаджеты пользователей и другие соты. Надёжное детектирование и декодирование
в физическом канале управления линии вверх (PUCCH) сообщений управления и
состояния радиоканалов – необходимое условие устойчивого функционирования
систем связи 4G и 5G. Увеличение числа приёмных антенн повышает
помехоустойчивость системы, но при наличии корреляции между помехами на
приёмных антеннах классическое правило комбинирования сигналов с разных
антенн порождает проблему ложного детектирования. Вероятность ложного
детектирования оказывается функцией статистических характеристик эфира и, в
общем случае, является непредсказуемой, что снижает эффективность
использования вычислительных и радиоресурсов системы. Игнорирование
шумовой статистики снижает вероятность успешного детектирования сигналов. В
данной работе сформулирована системная модель детектора в терминах
классической теории обнаружения и оценок. Предложены модифицированные IRC,
CHOL- и GLRT-методы решения проблемы ложного детектирования при
разнесённом приёме сигналов PUCCH. Сформулированы условия детектирования
канала PUCCH для трех предложенных детекторов с постоянной вероятностью
ложной сработки, не зависящей от характеристик канала распространения и шума.
Проведено численное моделирование предложенных детекторов. Полученные
результаты помехоустойчивости подтвердили соответствие требованиям стандарта и
теоретическим положениям применимости в реальных системах сотовой связи LTE,
LTE-A и 5G NR.
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Введение 

Оценка характеристик физических каналов систем сото-
вой связи – неотъемлемая стадия проектирования и разверты-
вания сетей, а также мониторинга качества обслуживания 
абонентов [2-5]. 

Для систем связи четвертого поколения LTE (Long Term 
Evolution) и LTE-A (LTE-Advanced), а также систем связи пя-
того поколения 5G NR (New Radio) одним из необходимых 
условий функционирования является надежное детектирова-
ние физического канала управления линии вверх (PUCCH – 
Physical Uplink Control Channel), который служит для пере-
дачи информации управления восходящей линией связи 
(UCI – Uplink Control Information) от оборудования пользова-
теля (UE – User Equipment) к базовой станции (БС). UCI со-
держит подтверждение (ACK) или отрицательное подтвер-
ждение (NACK) приема данных нисходящей линии связи (DL 
– Downlink) в рамках гибридного автоматического запроса на
повтор (HARQ – Hybrid Automatic Repeat Request), запросы 
планирования ресурсов восходящей линии связи (UL – Up-
link) для передачи данных (SR – Scheduling Request) и управ-
ляющей информации о состоянии нисходящей линии связи 
(CSI – Channel State Information). В CSI входят: указатель ка-
чества канала (CQI – Channel Quality Indicator), указатель 
матрицы предварительного кодирования (PMI – Precoding 
Matrix Indicator) и указатель ранга канала (RI – Rank Indicator). 

Одна из практических проблем развертывания и эксплуа-
тации систем сотовой связи четвертого и пятого поколений – 
снижение помехоустойчивости физических каналов в реаль-
ных условиях работы. Разнесенный прием сигнала – увеличе-
ние числа приёмных антенн – повышает помехоустойчивость 
каналов. Однако при наличии корреляции между помехами на 
приёмных антеннах классическое правило комбинирования 
сигналов с разных антенн по максимальному отношению 
(MRC – Maximal Ratio Combining) порождает проблему лож-
ного детектирования. Вероятность ложного детектирования – 
непредсказуемая функция статистических характеристик фи-
зического радиоканала. В этих условиях становится невоз-
можным эффективно использовать вычислительные и радио-
ресурсы системы, а игнорирование статистики шумов пони-
жает вероятность успешного детектирования сигналов.  

Работы многих авторов посвящены исследованию мето-
дов и подходов к устойчивому и надежному детектированию 
сигналов PUCCH в контексте систем четвертого и пятого по-
колений.  

Полуслепой алгоритм повышения точности оценки канала 
за счет использования энергии данных вместе с энергией 
опорных сигналов (RS – Reference Signals), обладающий более 
высокой вычислительной сложностью, представлен в [6]. Ме-
тод детектирования с использованием нескольких приемных 
антенн, основанный на парадигме обобщенного теста отно-
шения правдоподобия (GLRT – Generalized Likelihood Ratio 
Test) рассмотрен в [7]. Исследования [8] анализируют эффект 
от использования IRC-приемника с подавлением помех (IRC 
– Interference Rejection Combining) на пропускную способ-
ность DL при мульти-сотовом взаимодействии, который осно-
ван на критерии минимальной среднеквадратичной ошибки 
(MMSE – Minimum Mean Square Error). Идеализированная мо-
дель детектирования сигнала PUCCH нулевого формата на 
основе усредненной свертки предложена и исследована в [9]. 

Подход к решению проблемы наличия интерференции пред-
ложен в работе [10]. После оценки ковариационной матрицы 
к входному сигналу применяется преобразование с использо-
ванием разложения Холецкого (CHOL), устраняющее про-
странственную корреляцию помех (pre-whitening), затем про-
исходит объединение приёмных антенн с помощью MRC-эк-
валайзера по критерию максимального отношения (MRC – 
Maximal Ratio Combining). 

Различные методы оценки канала PUCCH при относи-
тельно низких отношениях сигнал/шум представлены в [11]. 
Методы в [12, 13] обнаруживают прерывистую передачу при 
декодировании PUCCH формата 0 с постоянной вероятно-
стью ложного детектирования. Архитектура генератора по-
следовательностей для синтезируемого в базисе ПЛИС блока 
демодуляции с малой задержкой для PUCCH формата 0 пред-
ложена в [14]. Каскадная схема детектирования последова-
тельностей, обеспечивающая снижение отношения сиг-
нал/шум, описана в [15]. Алгоритмы детектирования на ос-
нове вычисления главных компонент низкой сложности, кото-
рые позволяют реконструировать сигналы c изменяющейся 
частотой (chirp) от нескольких антенн приемника, представ-
лены в [16]. Использование полносвязных нейронных сетей 
для классификации полученных выборок на основе содержи-
мого UCI предложено в [17]. Анализ влияния снижения каче-
ства канала на частоту ошибок детектирования PUCCH при-
веден в [18]. 

Большинство рассмотренных методов не учитывают эф-
фекты межсотовой интерференции, влияние которых усугуб-
ляется на границах сот, а также наличие помех и шумов в ис-
пользуемом радиочастотном тракте, что затрудняет их ис-
пользование в реальных системах связи четвертого и пятого 
поколений. 

Цель предложенной работы – реализация и исследование 
эффективных детекторов канала PUCCH в условиях разне-
сенного приема. 

Основные результаты: 
1. Сформулирована системная модель детектора в тер-

минах классической теории обнаружения и оценок. 
2. Предложены модифицированные IRC-, CHOL- и

GLRT-методы решения проблемы ложного детектирования 
при разнесённом приёме сигналов PUCCH. 

3. Сформулированы условия детектирования канала
PUCCH для трех предложенных детекторов с постоянной ве-
роятностью ложной сработки, не зависящей от характеристик 
канала распространения и шума. 

4. Проведено численное моделирование предложенных
детекторов. Полученные результаты помехоустойчивости 
подтвердили соответствие требованиям стандарта [1] и теоре-
тическим положениям применимости в реальных системах 
сотовой связи. 

Особенности канала PUCCH 

Передача данных в сети LTE от UE к базовой станции БС 
обеспечена радиокадрама длительностью 10 мс, которые со-
держат 10 подкадров по 1 мс. Каждый подкадр разделен на 
два временных слота длительностью по 0.5 мс. Временной 
слот состоит из 7 SC-FDMA-символов (SC-FDMA – Single-
Сarrier Frequency Division Multiple Access, множественный 
доступ с частотным разделением каналов и одной несущей) 
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при передаче с обычным циклическим префиксом и 6 SC-
FDMA-символов при передаче с расширенным префиксом 
(Рис. 1). В частотной области передача разбита на ресурсные 
блоки, каждый из которых состоит из 12 ортогональных под-
несущих шириной 15 кГц. 

Рис. 1. Размещение ресурсов канала PUCCH 

Физический канал передачи контрольной информации 
(PUCCH) занимает 2 ресурсных блока (RB – Resource Block) 
на границах выделенной частотной полосы. RB передают в 
двух последовательных временных слотах с применением 
межслотовой перестройки частоты (inter-slot frequency 
hopping). В каждом временном слоте в зависимости от длины 
циклического префикса передается 3 или 2 символа, содержа-
щих пилотные последовательности (RS). В оставшихся четы-
рех символах передается UCI- сообщение, при этом послед-
ний символ первого слота может быть зарезервирован для пе-
редачи дополнительной пилотной последовательности (SRS – 
Sounding Reference Signal), необходимой для уточнения 
оценки канала распространения. За счет выделения в физиче-
ской области непересекающихся ресурсов может быть муль-
типлексировано до четырех UE. Дальнейшее мультиплекси-
рование внутри одной физической области возможно за счет 
кодового разделения.  

В предложенном решении рассмотрен PUCCH формата 
1/1a без кодового мультиплексирования UE. Формат 1 ис-
пользуется для передачи SR по определенному расписанию. 
Формат 1а служит для передачи ACK/NACK сообщения, в ко-
тором UE сообщает БС об успешном/неудачном декодирова-
нии последнего транспортного блока, переданного БС по фи-
зическому общему каналу в нисходящем направлении 
(PDSCH – Physical Downlink Shared Channel). Сообщения SR 
и ACK/NACK кодируют одним информационным битом, за-
дают ортогональной последовательностью, уникальной для 
каждого UE, и мультиплексируют на весь физический ресурс, 
доступный для передачи PUCCH (исключая ресурсы, выде-
ленные под RS). Если UE не нужен ресурс для передачи дан-
ных канала PUSCH, то сообщение SR не передаётся.  

Согласно [19], если UE должно передать одновременно SR 
и ACK/NACK в подкадре, в котором UE по расписанию может 
передавать SR, то ACK/NACK должен передаваться в ресурсах 
SR. В остальных случаях ACK/NACK должен передаваться в 
ресурсах, определяемых для сообщения DCI (Downlink 
Control Information) соответствующего канала PDSCH, на пе-
редачу сообщения которого отправляется ACK/NACK. 

Таким образом, при приеме сообщений SR и ACK/NACK в 
каждой выделенной под PUCCH области возникает не более 
трех гипотез: H1, H–1 и H0, что соответствует передаче 0, 1 или 
отсутствию передачи соответственно. При приеме только 
ACK/NACK гипотеза H0 соответствует случаю, когда UE не 
удалось декодировать сообщение DCI. 

Максимально допустимая вероятность ложного детекти-
рования сообщения ACK/NACK не должна превышать 1 % [1]. 
В реальной сети помехи на приёмных антеннах будут иметь 
не нулевую пространственную корреляцию в силу наличия 
других передающих устройств на выделенной частоте. В де-
текторах, не учитывающих данный факт, происходит рост 
числа ложных сработок при увеличении коэффициента кор-
реляции приёмных антенн. 

Системная модель 

Определение критерия выбора между гипотезами H0 (от-
сутствие сигнала) и H1 (наличие сигнала) составляет класси-
ческую задачу теории обнаружения и оценок применительно 
к детектированию сигналов. Математически данные гипо-
тезы можно сформулировать в виде 

H0 : Y = W, 

H1 : Y = X + W, 

где Y – принятый сигнал, X – сигнал, наличие которого мы 
хотим определить, W – вектор помех. В обоих случаях 
наблюдаемый вектор Y является случайным процессом, ста-
тистика которого будет различаться в зависимости от спра-
ведливости той или иной гипотезы. В случае если функции 
плотности вероятностей (PDF – Probability Density Function) 
p(Y; Hi) для H0 и H1 известны, то теорема Неймана-Пирсона 
определяет формирование оптимального критерия детекти-
рования  

𝐿ሺ𝐘ሻ ൌ pሺ𝐘; Hଵሻ⁄pሺ𝐘; H଴ሻ ൐ γ    (1) 

где L(Y) – отношение правдоподобия,  – порог детектирования.  
Если условие (1) выполнено, то должна быть выбрана ги-

потеза H1, т.е. сигнал детектирован. Введем понятие опти-
мального детектора через вероятность детектирования как 
функцию вероятностей ложной сработки (PD(PFA)). 

Определение. Пусть детектор 𝒟 является оптимальным, 
тогда для любого другого детектора 𝒟ᇱ будет верно 𝑃஽

𝒟ሺ𝑃ி஺ሻ ൒
𝑃஽

𝒟ᇲ
ሺ𝑃ி஺ሻ, ∀𝑃ி஺ ∈ ሾ0,1ሿ. 
Порог детектирования  может быть определён при реше-

нии обратной задачи при заданной вероятности ложного де-
тектирования PFA 

𝑃ி஺ ൌ ሼ𝐘:௅ሺ𝐘ሻவஓሽ׬
pሺ𝐘; H଴ሻd𝐘   (2) 

Для проверки статистической гипотезы и оценки произ-
вольного детектора (Detector) используют тестовую стати-
стику (𝑇஽ୣ୲ୣୡ୲୭୰), причем 

𝑇஽௘௧௘௖௧௢௥ ൐  ஽௘௧௘௖௧௢௥. 

Если тестовая статистика получена согласно теореме Ней-
мана-Пирсона – 𝑇௅ோ் ൌ  𝐿ሺ𝐘ሻ, то соответствующий детектор 
называется LRT (Likelihood Ratio Test). 
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Теоретически гипотезы 𝐻଴ и 𝐻ଵ удаётся описать некото-
рыми PDF, но на практике полученные модели будут содер-
жать неизвестные параметры – статистику помех и характе-
ристики канала распространения. В этих условиях построе-
ние 𝑇௅ோ் оказывается невозможным, а LRT выступает верхней 
границей для помехоустойчивости реального детектора.  

Задача детектирования, в которой PDF содержат неиз-
вестные параметры, называется проверкой составной гипо-
тезы (CHT – Composite Hypothesis Testing). Существует два 
основных подхода к решению данной задачи. В первом под-
ходе, который называют GLRT-подход (Generalized 
Likelihood Ratio Test), оценивают неизвестные параметры, а 
TLRT определяют на основе предположения, что эти пара-
метры известны априорно [20]. Во втором подходе значения 
неизвестных параметров моделируют априорными PDF 
pሺθ; 𝐻௜ሻ, где θ – неизвестный параметр. Тогда, обозначая 
условную функцию распределения вероятностей как 
pሺ𝐘|θ; 𝐻௜ሻ, можно вычислить pሺ𝐘; 𝐻௜ሻ 

pሺ𝐘; 𝐻௜ሻ ൌ ׬ pሺ𝐘|θ; 𝐻௜ሻpሺθ; 𝐻௜ሻdθ. 

Полученная PDF не содержит неизвестные параметры и 
можно построить тестовую статистику согласно (1) – Байе-
совский подход.  

Детекторы, исследуемые в данной работе, соответствуют 
GLRT-подходу, который предполагает оценку неизвестных 
параметров. 

Сигнал канала PUCCH содержит пилотные последова-
тельности (RS), априорно известные приёмнику, по которым 
может быть проведена оценка. При использовании форматов 
1/1а по каналу PUCCH передаются два варианта RS-
последовательностей. Для оценки параметров предлагаем ис-
пользовать не только пилотные символы, но и символы дан-
ных. В таком случае необходимо вычислить два набора оце-
нок (для гипотез: 𝐻ଵ и 𝐻ିଵ). Алгоритмы детектирования та-
кого типа называют полуслепыми (semi-blind).  

Полагаем, что рассматриваемый канал является стацио-
нарным с частотно-селективным замиранием. Интерференци-
онный сигнал моделируем как случайный процесс с нормаль-
ным распределением. Ресурсные элементы принятого сиг-
нала представим в виде: 

𝐘௡,௞ ൌ 𝐇௡,௞𝑥௡,௞ ൅ 𝐖௡,௞,   (3) 

где вектор 𝐇௡,௞ – коэффициенты распространения канала, 
𝑥௡,௞ – данные, вектор 𝐖௡,௞ – помехи, 𝑛 ∈ ሾ1,12ሿ – номер ре-
сурсного элемента в символе, 𝑘 ∈ ሾ1,7ሿ – номер символа 
внутри временного слота. Размерность всех векторов равна 
количеству приёмных антенн. Элементы 𝐖௡,௞ሺ𝑖ሻ ∼
𝒞𝒩൫0, σଶሺ𝑖ሻ൯ принадлежат комплексному нормальному распре-
делению, 𝑖 – номер приёмной антенны, σଶ – мощность шума.  

В общем случае для помех справедливо: σଶሺ𝑖ሻ  ് σଶሺ𝑗ሻ, 
Eൣ𝐖௡,௞ሺ𝑖ሻ൧ ൌ 0 и Eൣ𝐖௡,௞ሺ𝑖ሻு 𝐖௡,௞ሺ𝑗ሻ൧ ് 0, где Eሾ. ሿ обозначает 
математическое ожидание, а ሺ. ሻு – эрмитово сопряжение. 
Предполагаем, что ковариационная матрица 𝐂௡,௞ሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ
Eൣ𝐖௡,௞ሺ𝑖ሻு𝐖௡,௞ሺ𝑗ሻ൧, 𝑖 ് 𝑗 не зависит от 𝑛 и 𝑘, поскольку в 
рамках ресурсного блока случайный процесс квазистацио-
нарный и не является частотно селективным. В дальнейшем 
опустим индексы 𝑛 и 𝑘 при обозначении ковариационной 
матрицы (𝐂௡,௞ ≡ 𝐂).  

IRC-детектор 
Определим IRC-детектор как линейное решение 𝐆௡,௞   за-

дачи минимизации среднего квадратичного отклонения 

ℰ ൌ Eห𝑥௡,௞ െ 𝐆௡,௞𝐘௡,௞ห
ଶ

 (4) 

Подставляя в (4) 𝐘௡,௞ из (3) и используя Eൣ𝐖௡,௞ሺ𝑖ሻ൧ ൌ 0, 
𝑥௡,௞𝑥௡,

ு
௞ ൌ 1, преобразуем: 

ℰ ൌ E ቂ൫𝑥௡,௞ െ 𝐆௡,௞𝐘௡,௞൯൫𝑥௡,௞ െ 𝐆௡,௞𝐘௡,௞൯
ு

ቃ ൌ

     ൌ Eൣ𝑥௡,௞𝑥௡,
ு

௞ െ 𝐆௡,௞ሺ𝐇௡,௞𝑥௡,௞ ൅ 𝐖௡,௞൯𝑥௡,
ு

௞ െ 
     െ𝑥௡,௞൫𝑥௡,

ு
௞𝐇ு

௡,௞ ൅ 𝐖௡,
ு

௞൯𝐆ு
௡,௞ ൅ 

     ൅𝐆௡,௞൫𝐇௡,௞𝑥௡,௞ ൅ 𝐖௡,௞൯൫𝑥௡,
ு

௞𝐇ு
௡,௞ ൅ 𝐖௡,

ு
௞ሻ𝐆ு

௡,௞൧ ൌ 

ൌ ቀห𝐆௡,௞𝐇௡,௞ห
ଶ

െ 2Re൫𝐆௡,௞𝐇௡,௞൯ ൅ 𝐆௡,௞𝐂𝐆ு
௡,௞ ൅ 1ቁ.

Дифференцируя ℰ по 𝐆ு
௡,௞ [21] и приравнивая производ-

ную к 0, определяем условие экстремума 

பℰ

ப𝐆ಹ
೙,ೖ

ൌ 𝐆௡,௞൫𝐇௡,௞𝐇ு
௡,௞ ൅ 𝐂൯ െ 𝐇ு

௡,௞ ൌ 0.

В результате получаем классическое LMMSE-решение 

𝐆௡,௞ ൌ 𝐇ு
௡,௞൫𝐇௡,௞𝐇ு

௡,௞ ൅ 𝐂൯
ିଵ

.    (5)

Обозначив номер слота индексом 𝑎, определим тестовую 
статистику 

𝑇ூோ஼ ൌ ห∑ ∑ ∑ 𝐆ୟ
୬,୩

୏
୩ୀଵ

୒
୬ୀଵ

ଶ
ୟୀଵ 𝐘୬,

ୟ
୩xୟୌ

୬,୩ห
ଶ
.

Необходимо определить оценки для 𝐇௡,௞ и 𝐂. Для случая 
Рэлеевского канала известно [22], что для одномерной 
LMMSE-оценки задача минимизации решается для каждого 
SC-FDMA символа отдельно и является MMSE-оценкой. Од-
нако помимо высокой вычислительной сложности ൫𝑂ሺ𝑁ଷሻ൯, 
данная оценка требует априорного знания квадратичных ста-
тистик Eൣ𝐇௡,௞𝐇ு

௡,௞൧ и Eൣ𝐖௡,௞𝐖௡,
ு

௞൧. В силу небольшого коли-
чества передаваемых данных и длительных интервалов 
между передачами PUCCH, получение таких статистик пред-
ставляется мало возможным.  

Предложено применить простую оценку, не требующую 
априорной информации, – оценка методом наименьших квад-
ратов (LS-оценка): 

𝐇෡௡,
௅ௌ

௞ሺ𝑖ሻ ൌ 𝐘௡,௞ሺ𝑖ሻ/𝑥௡,௞.  (6) 

Оценка канала 𝐇෡௡,
௅ௌ

௞ минимизирует метрику 

ℰ ൌ ห෡𝐇௡,
௅ௌ

௞ െ 𝐇௡,௞ห
ଶ
.

При условии, что канал распространения является стаци-
онарным на протяжении слота и смещение несущей частоты 
(CFO – Carrier Frequency Offset) не превышает 500 Гц, пред-
ложено применять усреднение в рамках слота для уменьше-
ния дисперсии оценки канала 

ഥ𝐇௡ሺ𝑖ሻ ൌ
ଵ

௄
∑ ෡𝐇௡,

௅ௌ
௞ሺ𝑖ሻ௄

௞ୀଵ .    (7) 
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В моделях каналов распространения [1] задержка распро-
странения главного луча (пути) не превышает 72𝑇௦, 𝑇௦ ൌ
10ି଺/30.72 с. Соответственно, 𝐇ഥ௡ሺ𝑖ሻ можно усреднить по ча-
стоте при помощи скользящего среднего для дополнитель-
ного снижения дисперсии оценки канала. 

𝐇Принимая во внимание, что ഥ௡ሺ𝑖ሻ ൎ 𝐇ഥ௡ାଵሺ𝑖ሻ, предложена 
следующая оценка ковариационной матрицы 

෠𝐂ሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ
ଵ

ሺேିଵሻ௄
∑ ∑ ෩𝐖௡,

ு
௞ሺ𝑖ሻ𝐖෩௡,௞ሺ𝑗ሻ௄

௞ୀଵ
ேିଵ
௡ୀଵ ,   (8) 

෩𝐖௡,௞ሺ𝑖ሻ ൌ
𝐘೙,ೖሺ௜ሻ/௫೙,ೖି𝐘೙శభ,ೖሺ௜ሻ/௫೙శభ,ೖ

√ଶ
. 

CHOL-детектор 
В данном детекторе применяем разложение Холецкого, 

которое позволяет устранить пространственную корреляцию 
помех. Для эрмитовой ൫𝐂෠ ൌ 𝐂෠ு൯ положительно определённой 
матрицы 𝐂෠ (λ௜ ൐ 0, ∀𝑖, λ – собственное значение матрицы) 
определено разложение Холецкого  

෠𝐂 ൌ 𝐋𝐋ு, 

где 𝐋 – нижнетреугольная матрица, обладающая свойством 

∃𝐀, 𝐂 ൌ 𝑀ሾ𝐀ு𝐀ሿ, 𝐀ᇱ் ൌ 𝐀்ሺ𝐋ିଵሻு, 𝑀ሾ𝐀ᇱு𝐀ᇱሿ ൌ 𝐈, 

𝑀ሾ. ሿ – нормализованное матричное умножение, I – единич-
ная матрица. 

௡

Оценив 𝐂 (8), можно построить преобразование ሺ𝐋ିଵሻு 
для входного вектора 𝐘௡,௞ такое, что ковариация помех в век-
торе 𝐘ᇱ

௡,௞ будет равна единичной матрице. Тогда 𝐇ഥ ᇱ  вычис-
ляем из вектора 𝐘ᇱ

௡,௞ аналогично (6) и (7).  
Определим тестовую статистику 

𝑇஼ுை௅ ൌ 𝑚𝑎𝑥
௙∈𝗖𝗣

𝐇௡ቂ∑ ∑ ห𝐔௙,௡ ഥ ᇱሺ௔ሻሺ𝑚ሻห
ଶ

ଶ
௔ୀଵ

ଶ
௠ୀଵ ቃ,    (9) 

где 𝐔 – матрица преобразования Фурье размерности [F, 12], 
где F – число гармоник, а 𝑓 ∈ CP – гармоники преобразова-
ния, лежащие внутри циклического префикса (CP – Cyclic 
Prefix).  

Если выбрать равномерно расположенные гармоники и 
число гармоник кратным степени двойки 𝐹 ൌ 2௣, p ∈ ℕ, то 
матричное умножение в (9) может быть выполнено при по-
мощи быстрого преобразования Фурье (FFT).  

Например, для однолучевого распространения с задерж-
кой τ ∈ ሾ0: 𝐿஼௉ሿ, где 𝐿஼௉ – длина циклического префикса (в 
LTE для нормального циклического префикса 𝐿஼௉ ൌ 144𝑇௦). 
Расстояние от максимума до 0, соответствующее задержке 
распространения τ, будет равно 1/𝑁, 𝑁 ൌ  12 – количество 
поднесущих, частота Найквиста равна 1/2. При этом задержка 
распространения, обеспечивающая максимальное уменьше-
ние отношения сигнал-шум (SNR – Signal to Noise ratio), равна 

τᇱ ൌ ቂ
௜

னಷಷ೅
൅

ଵ

ଶனಷಷ೅
ቃ 𝑇, 

где 𝑖 ∈ ℕ, ωிி் – размер окна FFT, 𝑇 ൌ 2048𝑇௦ – длитель-
ность SC-FDMA символа. Для случая ωிி் ൌ 64 SNR умень-
шится на величину SN𝑅௟௢௦௦ ൎ 0.1дБ. 

3.3 GLRT-детектор 
В GLRT-детекторе неизвестные параметры PDF вычис-

ляют с использованием оценки максимального правдоподо-
бия (ML – Maximum Likelihood) [22]. 

Функция распределения плотности вероятности для ги-
потез 𝐻ଵ, 𝐻ିଵ равна [20] 

𝑝൫𝐘; 𝐻ଵ,ିଵ൯ ൌ ୒∏ ∏ ଵ

ଶ஠ඥୢୣ୲ሺ𝐂ሻ
exp ቂെ

ଵ

ଶ
൫𝐘୬,୩ െ୏

୩ୀଵ୬ୀଵ

𝐇୬,୩x୬,୩൯
ୌ

𝐂ିଵ൫𝐘୬,୩ െ 𝐇୬,୩x୬,୩൯ቃ.    (10) 

Функция распределения плотности вероятности для гипо-
тезы 𝐻଴ равна 

pሺ𝐘; 𝐻଴ሻ ൌ ∏ ∏ ଵ

ଶ஠ඥୢୣ୲ሺ𝐂ሻ
exp ቂെ

ଵ

ଶ
𝐘௡,

ு
௞

௄
௞ୀଵ

ே
௡ୀଵ 𝐂ିଵ𝐘௡,௞ቃ  (11) 

Так как, с точностью до константы γ извлечение натураль-
ного логарифма не меняет неравенство (1), то удобно перепи-
сать отношение (10) к (11) в виде 

ln
𝑝൫𝐘; 𝐻ଵ,ିଵ൯

𝑝ሺ𝐘; 𝐻଴ሻ
ൌ െ

1
2

෍ ෍ ቂ൫𝐘௡,௞ െ 𝐇௡,௞𝑥௡,௞൯
ு

𝐂ିଵ൫𝐘௡,௞

௄ே

௡ୀଵ ௞ୀଵ

െ 𝐇௡,௞𝑥௡,௞൯ െ 𝐘௡,
ு

௞𝐂ିଵ𝐘௡,௞ቃ ൌ 

ൌ ∑ ∑ ቂReൣ𝐘௡,
ு

௞𝑥௡,௞𝐂ିଵ𝐇௡,௞൧ െ
ଵ

ଶ
ห𝑥௡,௞ห

ଶ
𝐇ு

௡,௞𝐂ିଵ𝐇௡,௞ቃ௄
௞ୀଵ

ே
௡ୀଵ . 

Отбрасывая слагаемое, не зависящее от входных данных, 
получаем тестовую статистику для LRT-случая  

𝑇௅ோ் ൌ ∑ ∑ Reൣ𝐘௡,
ு

௞𝐂ିଵ𝐇௡,௞𝑥௡,௞൧௄
௞ୀଵ

ே
௡ୀଵ .    (12) 

Подставляя в (12) соответствующие оценки для 𝐇௡,௞ (7) и 
𝐂 (8), получаем тестовую статистику для GLRT-случая 
(𝑇 ௅ோ்). 

Особенности реализации 

Вычислительная устойчивость 
Реализация IRC–детектора требует в (5) вычисление об-

ратной матрицы ൫𝐇௡,௞𝐇ு
௡,௞ ൅ 𝐂൯

ିଵ
. Запишем (5) в компонент-

ном виде для случая двух приёмных антенн 

𝐆௡,௞ሺ1ሻ ൌ
𝐇ಹ

೙,ೖሺଵሻ𝐂ሺଶ,ଶሻି𝐇ಹ
೙,ೖሺଶሻ𝐂ሺଶ,ଵሻ

ୢୣ୲ቀ𝐇೙,ೖ𝐇ಹ
೙,ೖା𝐂ቁ

 , 

𝐆௡,௞ሺ2ሻ ൌ
𝐇ಹ

೙,ೖሺଶሻ𝐂ሺଵ,ଵሻି𝐇ಹ
೙,ೖሺଵሻ𝐂ሺଵ,ଶሻ

ୢୣ୲ቀ𝐇೙,ೖ𝐇ಹ
೙,ೖା𝐂ቁ

. 

Предложен алгоритм, обеспечивающий вычислительную 
устойчивость вычисления для случая близости к нулю опре-
делителя матрицы ൫detሺ. ሻ൯. 

1 Вычислить сингулярные значения матрицы ൫𝐇௡,௞𝐇ு
௡,௞ ൅ 𝐂൯ 

– 𝑠௜, 𝑖 ൌ  ሾ1, 2ሿ).
2 Вычислить число обусловленности κ ൌ 𝑠ଵ/𝑠ଶ, 𝑠ଵ ൒ 𝑠ଶ  
3 Если κ ൒ η, η – пороговое значение, выбор которого за-

висит от точности вычислений, то вычислить определитель 
исходной матрицы detሺ. ሻ ൌ 𝑠ଵ𝑠ଶ, иначе перейти к регуляри-
зованному эквалайзеру: 
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– за ать 𝐂ሺ1,2ሻ ൌ 𝐂ሺ2,1ሻ ൌ 0, σଶ ൌ ൫𝐂ሺ1,1ሻ ൅ 𝐂ሺ2,2ሻ൯/2,
– в числить

𝐆௡,௞ሺ𝑖ሻ ൌ
𝐇ಹ

೙,ೖሺ௜ሻ

𝐇ಹ
೙,ೖ𝐇೙,ೖା஢మ, 

т.е. получаем LMMSE–детектор для случая 𝐂 ∼ σଶ𝑰. 
Аналогичный подход предложено использовать при вы-

числении 𝐋ିଵ для CHOL-детектора. Число обусловленности κ 
вычисляем для матрицы 𝐋. Если κ ൐ η, обратная матрица не 
вычислима и декомпозиция невозможна. В этом случае выби-
раем антенну 𝑟̂ с максимальным SNR, а сигнал другой ан-
тенны отбрасываем 

rො ൌ argmax
௥∈ሾଵ,ଶሿ

ቀ
∑ 𝐇ഥ| ೙ሺ௥ሻ|మಿ

೙సభ

ே𝐂ሺ௥,௥ሻ
ቁ. 

Условие детектирования 
Детектор, подходящий для использования в реальном 

приёмнике, должен иметь постоянную вероятность ложной 
сработки, не зависящую от канала распространения и шума. 
Соответствующие пороги детектирования зададим согласно (2). 
Так как γ определяет только границы интегрирования, то зави-
симость порога детектирования от вероятности ложной сра-
ботки может быть факторизована внутри некоторой монотонно 
возрастающей функции α ൌ αሺ𝑃ி஺ሻ. Значение функции может 
быть получено методом Монте-Карло для заданного 𝑃ி஺. 

Разложение Холецкого приводит ковариацию вектора 
шума к единичной матрице. Определим условие детектирова-
ния для данного случая 

𝑇஼ுை௅ ൐ αଵሺ𝑃ி஺ሻ. 

Для GLRT-детектора условие детектирования имеет сле-
дующий вид [20] 

𝑇 ௅ோ் ൐ αଶሺ𝑃ி஺ሻට∑ ∑ 𝐇ு
௡,௞

௄
௞ୀଵ

ே
௡ୀଵ 𝐂ିଵ𝐇௡,௞ห𝑥௡,௞ห

ଶ
.

Для IRC-приемника представим вектор шума 𝐖௡,௞ ൌ
𝐍௡,௞ ൅ 𝐕௡,௞ в виде белого и интерференционного слагаемых, 
таким образом чтобы  

ே𝐸ൣ𝐍ு
௡,௞ሺ𝑖ሻ𝐍௡,௞ሺ𝑗ሻ൧ ൌ δ௜௝σଶ , 

𝐸ൣ𝐕௡,
ு

௞ሺ1ሻ𝐕௡,௞ሺ1ሻ൧ ൌ σூ
ଶ, 

ூ𝐸ൣ𝐕௡,
ு

௞ሺ1ሻ𝐕௡,௞ሺ2ሻ൧ ൌ βσଶ, 
𝐸ൣ𝐕௡,

ு
௞ሺ2ሻ𝐕௡,௞ሺ2ሻ൧ ൌ |β|ଶσூ

ଶ, 

ேгде σଶ  – мощность белого шума, а σூ
ଶ – мощность интерфе-

ренции, т.е. шумовых отсчётов, одинаковых на приёмных ан-
теннах с точностью до постоянного множителя β. 

Пренебрегая корреляцией между 𝐇௡,௞ и 𝐖௡,௞, что справед-

ேливо всегда кроме случая σூ
ଶ ≫ σଶ  – мощность интерферен-

ции сильно больше мощности белого шума, получаем усло-
вие детектирования 

𝑇ூோ஼ ൐ αଷሺ𝑃ி஺ሻ ∑ே ∑ ቂቀห𝐆௡,௞ሺ1ሻห
ଶ

൅ ห𝐆௡,௞ሺ2ሻห
ଶ

ቁ σଶ
ே ൅௄

௞ୀଵ௡ୀଵ

ห𝐆௡,௞ሺ1ሻ ൅ β𝐆௡,௞ሺ2ሻห
ଶ

σூ
ଶቃ,

где 

ே

ே

σଶ ൌ ቆ𝐂ሺ1,1ሻ ൅ 𝐂ሺ2,2ሻ െ ට൫𝐂ሺ1,1ሻ െ 𝐂ሺ2,2ሻ൯
ଶ

൅ 4|𝐂ሺ1,2ሻ|ଶቇ /2,

σூ
ଶ ൌ 𝐂ሺ1,1ሻ െ σଶ , β ൌ 𝐂ሺ2,1ሻ/σூ

ଶ.  

Численное моделирование 

Описанные выше детекторы реализованы в виде моделей 
в пакете MATLAB. Экспериментальные исследования пред-
полагают оценку помехоустойчивости детекторов IRC, CHOL 
и GLRT на тестовом наборе со следующими параметрами 
(табл. 1). 

Таблица 1 

Параметры тестового набора 

Параметр Значение
Ширина полосы 10 МГц
DL/UL дуплекс FDD
Циклический префикс Нормальный
PUCCH Format 1A
SRS Отключен
Количество передающих антенн 1
Количество приемных антенн 2
Корреляция приемных антенн 0

Цель тестирования для каждого детектора – поиск вели-
чины соотношения сигнал-шум (SINR – Signal to Noise plus 
Interference Ratio), при котором вероятность детектирования 
сообщения ACK равна 𝑃஽ ൌ 99%, при заданной вероятности 
ложной сработки 𝑃ி஺ ൌ 1%. Величина 𝑃஽ оценивалась для 
всех значений SINR из заданного диапазона с шагом 0.1 дБ. 
Для формирования каждой оценки выполнено 10ସ итераций. 
На каждой итерации во временной области формировался 
один подкадр сигнала, содержащего канал PUCCH с ресурс-
ными элементами единичной мощности. Для обеих приём-
ных антенн формировались случайные коэффициенты рас-
пространения hሺ1ሻ, ℎሺ2ሻ ∼ 𝒩ሺ0,1ሻ. Мощность привносимых 
помех пересчитывалась таким образом, чтобы ресурсные эле-
менты PUCCH имели заданный SINR. 

Следующие выражения использованы для расчета значе-
ний отношения сигнал-помеха (SIR – Signal to Interference 
ratio) и SNR при установленном коэффициенте 
𝑑 ൌ  𝑆𝑁𝑅 –  𝑆𝐼𝑅 и фиксированном значении SINR 

SNR ൌ SINR ൅ 10logଵ଴ ൅ ൫10ିௗ/ଵ଴ ൅ 1൯, 
𝑆𝐼𝑅 ൌ 𝑆𝑁𝑅 ൅ 𝑑. 

Для полученного значения SNR и значений мощности сиг-
налов на приёмных антеннах |ℎሺ1ሻ|ଶ и |ℎሺ2ሻ|ଶ вычисление 
мощности шума выполнялось по следующему выражению 

୒σଶ ൌ
|ℎሺ1ሻ|ଶ ൅ |ℎሺ2ሻ|ଶ

2
10ି ଵ଴

SNR
.

Для моделирования интерференции генерировались слу-
чайные последовательности 𝑟ሺ1ሻ, 𝑟ሺ2ሻ ∼ 𝒞𝒩ሺ0,1ሻ. Мощ-
ность интерференции на приёмных антеннах определялась 
аналогично мощности шума 

σூ
ଶሺ𝑖ሻ ൌ

|௛ሺଵሻ|మା|௛ሺଶሻ|మ

|௥ሺଵሻ|మା|௥ሺଶሻ|మ |𝑟ሺ𝑖ሻ|ଶ10ି
భబ

ೄ಺ೃ

.
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Соответственно, системную модель неидеального сиг-
нала (3) можно представить как 

ே𝐘௡,௞ሺ𝑖ሻ ൌ 𝐇௡,௞ሺ𝑖ሻ𝑥௡,௞ሺ𝑖ሻ ൅ ටσଶ 𝐍௡,௞ሺ𝑖ሻ ൅
|𝑟
𝑟

ሺ
ሺ

𝑖
𝑖ሻ
ሻ|

ටσூ
ଶሺ𝑖ሻ𝐕௡,௞ , 

где 𝐍௡,௞ሺ𝑖ሻ ∼ 𝒞𝒩ሺ0,1ሻ и 𝐕௡,௞ ∼ 𝒞𝒩ሺ0,1ሻ – случайные век-
торы, имеющие нормальное распределение. 

В первом эксперименте проведено измерение помехо-
устойчивости детекторов для различных значений коэффици-
ента d. Канал распространения ℎሺ𝑖ሻ формировался согласно 
модели "Static Propagation" [1]. Результаты представлены в 
Таблице 2. 

Таблица 2 

SINR для PD=99% при различном значении соотношения 
мощностей белого шума и интерференции (d) 

d, дБ 
SINR, дБ 

IRC CHOL GLRT
96 –10.6 –11.4 –8.4
0 –10.6 –11.4 –8.4
–6 –10.7 –11.7 –8.6

–12 –12.4 –13.4 –10.0
–24 –19.0 –19.0 –16.0
–48 –40.0 –43.0 –40.0
–96 –32.0 –90.0 –92.0

Во втором эксперименте проверена устойчивость детекто-
ров к задержке распространения τ, наличию частотной от-
стройки (CFO – Carrier Frequency Offset) и при использова-
нии для нестационарного частотно-селективного канала рас-
пространения (EVA70 – Extended Vehicular A 70 Гц). Значение 
параметра d было зафиксировано равным 96 дБ.  

Результаты измерения SINR в дБ для 𝑆𝐼𝑁𝑅ሺ𝑃஽ ൐ 0.99ሻ 
представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

SINR для PD = 99% при различных условиях распространения 

Детектор 
SINR, дБ 

 = 72 Tc CFO = 400 Гц EVA70 
IRC –10.5 –10.1 –10.6
CHOL –11.4 –10.8 –11.3
GLRT –8.5 –8.0 –8.4

Стандарт [1] определяет минимальные требования  
SINR = –5.1 дБ для вероятности детектирования сообщения 
ACK 𝑃஽ ൌ 99%. Таким образом, экспериментальные исследо-
вания показали, что все рассмотренные детекторы удовлетво-
ряют минимальным требованиям стандарта. 

Заключение 

В работе предложены модификации детекторов IRC, 
CHOL и GLRT для разнесенного приема физического канала 
управления линии вверх – PUCCH, учитывающие наличие 
интерференции. Проведенное исследование позволило уста-
новить, что все рассмотренные алгоритмы детектирования 
удовлетворяют минимальным требованиям стандарта 3GPP 
TS 36.104 [1] и могут быть интегрированы в оборудование 
приемного тракта базовой станции сети LTE. 

Проведенный анализ полученных результатов показал: 
– GLRT-детектор проигрывает остальным детекторам в

помехоустойчивости из-за некогерентного агрегирования ре-
сурсных элементов по частоте. Однако этот механизм делает 
его абсолютно устойчивым к любой временной задержке.  

– Для IRC-детектора характерно прекращение роста поме-
хоустойчивости при низких значениях соотношения мощно-
стей белого шума и интерференции (SNR – SIR), что обуслов-
лено увеличением корреляции между оценкой канала и поме-
хами. 

– Наилучшие показатели помехоустойчивости продемон-
стрированы при применении CHOL-детектора. Кроме того, 
CHOL-детектор имеет более простую структуру по сравне-
нию с IRC-детектором, что делает его предпочтительным к 
реализации в реальных приёмных устройствах систем сото-
вой связи LTE. 
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Abstract
The increase in throughput and capacity of fourth generation (4G) and fifth generation (5G) communication networks is achieved through the com-
plexity of the radio frequency (RF) path to maximize the efficient utilization of the communication channel bandwidth. Along with useful signals and mes-
sages, this RF path also contains interference of various types and noise. Sources of noise may include neighboring user devices and other cells. Reliable
detection and decoding of control and channel state information messages in the Physical Uplink Control Channel (PUCCH) are essential for the stable
operation of 4G and 5G communication systems. Increasing the number of receive antennas enhances the system's interference resistance; however,
when interference across the receive antennas is correlated, the classical signal-combining rules may lead to false detections. The probability of false
detection becomes a function of the statistical characteristics of the radio environment and, in general, is unpredictable, reducing the efficiency of com-
putational and radio resource utilization in the system. Neglecting noise statistics further lowers the probability of successful signal detection. In this
work, a system model of the detector is formulated within the framework of classical detection and estimation theory. Modified IRC-, CHOL-, and
GLRT-based methods are proposed to address the issue of false detection in the diversity reception of PUCCH signals. Detection conditions for the
PUCCH channel are defined for the three proposed detectors, ensuring a constant false detection probability that is independent of the propagation
channel and noise characteristics. Numerical simulations of the proposed detectors were conducted. The obtained interference resistance results con-
firmed their compliance with the standard requirements and theoretical principles, demonstrating applicability in real-world cellular communication sys-
tems such as LTE, LTE-A, and NR.

Keywords: LTE, receive diversity, false detection, PUCCH detectors, interference resistance
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