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В современных MIMO системах беспроводной связи c большим числом антенн
(Massive MIMO) точность оценивания состояния радиоканала играет ключевую
роль в обеспечении высокой пропускной способности (спектральной
эффективности). Корректное определение параметров канала связи позволяет
базовой станции сформировать пространственный фильтр направленной
передачи сигнала, компенсируя такие негативные эффекты как многолучевое
распространение, межсимвольная интерференция и аддитивный белый
гауссовский шум. В таких системах связи, низкое отношение сигнал шум в
восходящем тракте может существенно ограничивать пропускную способность
системы в нисходящем канале. Традиционные методы оценивания канала связи,
часто оказываются недостаточно эффективными в условиях сильных помех и
многолучевого характера распространения сигнала. Существенные ограничения
применяемых методов оценивания канала беспроводной связи связаны с
независимостью обработки каждого отдельного канала MIMO системы, не
использование пространственных свойств фильтруемого сигнала для
подавления помех и интерференции. В данной работе предлагается подход,
основанный на преобразовании многомерного сигнала оценки MIMO канала
связи в многомерный тензор для совместной обработки во всех размерностях,
что позволяет более эффективно использовать структуру данных. Как показано
в исследовании, тензорные методы обработки многомерных сигналов
потенциально могут обеспечить до 10% улучшение точности оценки MIMO
канала связи в условиях низких отношений сигнал-шум (до -20 дБ).
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Введение 

Обеспечение высоких показателей пропускной способно-
сти и энергоэффективности является приоритетной задачей 
развития современных систем беспроводной связи. Одной из 
ключевых технологий, способствующих достижению этих 
целей, является использование систем с множеством антенн, 
известных как Massive MIMO (Multipe-Input Multiple-Output) 
[1]. Применение многоантенной архитектуры позволяет су-
щественно повысить спектральную эффективность и надёж-
ность передачи данных посредством пространственной се-
лекции пользователей [2]. Однако, несмотря на значительный 
потенциал таких систем, реализация заложенных возможно-
стей сталкивается с проблемами, среди которых ключевую 
роль играет обеспечение точной и своевременной информа-
цией о состоянии канала (Channel State Information, CSI) [3]. 
Эта информация необходима для эффективного формирова-
ния пространственного фильтра передающего устройства, 
распределения мощности между пользователями и коррект-
ного декодирования сигнала на приёмном устройстве [1, 2].  

Задача получения достоверной оценки MIMO канала 
связи усугубляется из-за тенденции к увеличению числа ан-
тенных элементов на базовой станции, пользовательском 
оборудовании и увеличении числа используемых поднесу-
щих. Эти факторы обусловливают значительное возрастание 
сложности процедуры оценки состояния MIMO канала [4]. 
Кроме того, традиционные методы оценки, такие как оконная 
фильтрация [5], адаптивная оконная фильтрация [6] демон-
стрируют недостаточную эффективность в условиях с низким 
отношением сигнал-шум (ОСШ) и многолучевого распро-
странения, что мотивирует поиск альтернативных алгорит-
мов. Фильтр Винера [6], несмотря на свою теоретическую 
привлекательность, характеризуется высокими требованиями 
к вычислительным ресурсам и необходимостью стационарно-
сти сигнала, что ограничивает его практическое применение.  

Перечисленные методы, как правило, оценивают канал 
независимо, в пространстве задержек или лучей, игнорируя 
взаимосвязь между этими пространствами, что снижает по-
тенциальную точность оценки. Таким образом возникает по-
требность в разработке принципиально новых решений, обес-
печивающих совместную обработку многомерной структуры 
сигнала одновременно во всех измерениях. Важное направле-
ние исследований связано с применением методов машин-
ного обучения [7], которые способны учитывать сложные за-
висимости между различными составляющими многомер-
ного канала связи путём отображения исходных данных в 
признаковое пространство с сохранением внутренней струк-
туры [8]. Тем не менее подобные решения часто предъявляют 
высокие требования к качеству тренировочной выборки и 
наличию специализированных аппаратных ресурсов, таких 
как нейропроцессоры (Neural Processing Unit, NPU) или гра-
фические ускорители (Graphics Processing Unit, GPU) [9].  

Другим перспективным решением проблемы оценки мно-
гомерного MIMO канала является использование тензорных 
методов обработки сигналов [10]. Этот подход основан на 
классических методах линейной алгебры и позволяет реали-
зовать вычисления на стандартных процессорах, поддержи-
вающих матричные операции. Тензорная обработка позво-
ляет учесть взаимосвязь между всеми измерениями много-
мерного сигнала, предоставляя преимущество в подавления 

шума и устойчивости к низкому уровню ОСШ. Исследования 
показывают, что увеличение числа размерностей малоранго-
вого тензора, позволяет повысить качество восстановления 
этого тензора на фоне шума [11]. Данная работа посвящена 
исследованию этого эффекта в применении к задаче оценке 
MIMO канала связи, учитывая его особенности, для увеличе-
ния эффективности алгоритма и качества восстанавливае-
мого канала связи. Анализируются достоинства и недостатки 
предлагаемого решения. 

Системная модель 

Рассмотрим OFDM систему с одним приёмником и пере-
датчиком. Пусть устройство пользователя оборудовано од-
ной всенаправленной антенной, а базовая станция - прямо-
угольной антенной решёткой, состоящей из 𝑀 элементов од-
ной поляризации (рис. 1). В беспроводных сетях четвёртого и 
пятого поколений (4G и 5G) для оценки частотной избира-
тельности канала связи в восходящем тракте с временным 
разделением каналов используются специальные (Sounding 
Reference Signals - SRS) пилот-символы, излучаемые пользо-
вательским терминалом на каждой 𝑛 െой поднесущей. В со-
вокупности, пусть 𝑁 െ общее число принятых пилотных сим-
волов на базовой станции с терминального устройства, кото-
рые измерены на каждой 𝑛 ൌ ሼ0, … , 𝑁 െ 1ሽ поднесущих, раз-
несенных на равные интервалы Δ𝑓. Тогда комплексные коэф-
фициенты затухания канала ℎሺ𝑚, 𝑛ሻ, измеренные на каждом 
антенном элементе 𝑚 ൌ ሼ0, … , 𝑀 െ 1ሽ и поднесущей 𝑛 ൌ
ሼ0, … , 𝑁 െ 1ሽ могут быть представлены в виде матрицы 𝐇 ∈
ℂெൈே. Учитывая наличие аддитивного белого гауссовского 
шума (АБГШ) на приёмной стороне с дисперсией 𝜎ଶ, наблю-
даемая матрица сигнала 𝐇෩ ∈ ℂெൈே может быть записана как:  

෩𝐇 ൌ 𝐇 ൅ 𝐍, ሺ1ሻ 

где 𝐍 ∈ ℂெൈே, 𝐍~𝒞𝒩ሺ0, 𝜎ଶሻ െ матрица комплексного 
гауссовского шума [2]. Целью настоящего исследования яв-
ляется разработка алгоритма восстановления 𝑔: 𝑔൫෩𝐇൯ ൌ 𝐇෡ , 
минимизирующего среднеквадратичную ошибку 𝜀 между 
идеальным сигналом 𝐇 и восстановленным 𝐇෡ ∈ ℂெൈே : 

𝐇
ଶ

𝜀 ൌ ฮ෡ െ 𝐇ฮ
ி
: 

𝜀 ൌ minimize
௚

ଶ
ฮ𝑔൫𝐇෩൯ െ 𝐇ฮ

ி
. ሺ2ሻ 

Общая схема MIMO OFDM системы приведена на ри-
сунке 1. 

Рис. 1. Общая схема исследования 

Методы оценки канала 

Для реализации оценки канала 𝐇෡  на фоне шума 𝐍 в MIMO-
системах связи часто исходят из предположения, что ее 
можно реализовать с помощью линейной операции, путем 
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отображения в пространство, где 𝐇 будет обладать свойством 
разреженности. Это означает, что большая часть энергии оце-
ниваемого полезного сигнала 𝐇෡  сосредоточена в относи-
тельно малом числе отсчётов. Наиболее распространённым 
линейным преобразованием является дискретное преобразо-
вание Фурье (ДПФ), проецирующее частотное представление  
෩𝐇 в область временных задержек (𝜏௡), что отражает его про-
странственно-временную структуру [12]. В матричной форме 
это может быть представлено как: 

𝐙 ൌ 𝐇𝐅୒, 𝐙 ∈ ெൈℂ ே, ሺ3ሻ 

где 𝐅୒ ∈ ℂேൈே െ матрица обратного дискретного преобразо-

вания Фурье с элементами ሾ𝐅୒ሿ௡௞ ൌ 𝑒
మഏೕ

ಿ
௡௞, где 𝑛, 𝑘 ∈

ሼ0,1, … , 𝑁 െ 1ሽ. Поскольку распределение временных задер-
жек на антенных элементах, как правило, совпадает, то 
можно усреднить результат по размерности антенн с целью 
получения одномерного распределения мощности по времен-
ным задержкам: 

𝐩 ൌ ෍ |Zሺm, 𝑛ሻ|ଶ

ெିଵ

௠ୀ଴

, 𝐩 ∈ ℝே. ሺ4ሻ 

Обработку и анализ распределения значений вектора 𝐩 
можно использовать для построения алгоритма оконной 
фильтрации, исключающего компоненты с незначительным 
уровнем мощности. При наличии набора реализаций сигна-
лов 𝐙, порождённых одной и той же вероятностной моделью 
канала беспроводной связи, возможна оценка порога отсечки 
𝑛௖ для алгоритма, который не зависит от конкретной реализа-
ции сигнала [5]:  

0,
𝑍ሺ𝑚, 𝑛ሻ ൌ ൜

𝑍
    

ሺ
  
𝑚,

   
𝑛ሻ
    

,   
   

n
n

൑
൐

𝑁
𝑁

ୡ

ୡ
  , ∀𝑚 ∈ ሼ0, … , 𝑀 െ 1ሽ, ሺ5ሻ

где 𝑛௖ выбирается такое, что [12]: 

∑ே೎ 𝑝ሺ𝑛ሻ௡ୀ଴

∑ேିଵ 𝑝ሺ𝑛ሻ௡ୀ଴
ൎ 0,9. ሺ6ሻ 

Более точным способом оценивания является метод адап-
тивной оконной фильтрации, который использует знание о 
мощности шума 𝜎ො௡

ଶ на приёмнике и позволяет построить 
фильтр для каждой реализации сигнала [6]. Если предполо-
жить, что мощность шума на поднесущую известна априорно 
и равна  𝜎௡

ଶ, то можно воспользоваться эвристическим прави-
лом, что компоненты с мощностью 𝑝ሺ𝑛ሻ ൏ 3𝜎௡

ଶ можно счи-
тать обусловленными шумом и исключить из оценки. В этом 
случае выражение (5) запишется как: 

𝑍ሺ𝑚, 𝑛ሻ ൌ ൜
𝑍ሺ𝑚, 𝑛ሻ,   ∀𝑛: 𝑝ሺ𝑛ሻ ൒ 3𝜎௡

ଶ

 0,       ∀𝑛: 𝑝ሺ𝑛ሻ ൏ 3𝜎௡
ଶ   , ∀𝑚 ∈ ሼ0, … , 𝑀 െ 1ሽ. ሺ7ሻ 

Кроме того, эффективным методом оценивания является 
– фильтр Винера, использующий априорную информацию о
ковариационных характеристиках сигнала и шума [6]. 
Фильтр Винера 𝐖 ∈ ℂேൈே строится следующим образом: 

𝐖 ൌ 𝐑𝒙𝒙ሺ𝐑𝒙𝒙 ൅ 𝐑𝒏𝒏ሻି𝟏, ሺ8ሻ 

где 𝐑𝒏𝒏 ∈ ℂேൈே െ ковариационная матрица шума, которая, 
при условии независимого и одинакового распределённого 
шума 𝐍 может быть представлена как 𝐑𝒏𝒏 ൌ 𝜎௡

ଶ𝐈𝒏, где 𝐈𝐧 െ 

единичная матрица. Ковариационная матрица полезного сиг-
нала 𝐑𝒙𝒙 ∈ ℂேൈே, может быть аппроксимирована по предва-
рительной оценке канала, например, после алгоритма адап-
тивной оконной фильтрации: 𝐑𝒙𝒙 ൌ 𝐇෡ ୌ𝐇෡ . Тогда результиру-
ющая оценка канала связи рассчитывается как: 

෡𝐇 ൌ 𝐇෩𝐖.  ሺ9ሻ 

Предлагаемое решение 

ଵ

Для любой матрицы 𝐇, размерности 𝑀 ൈ 𝑁, где 𝑀 и 𝑁 не 
простые числа, можно определить операцию реструктуриза-
ции, при которой каждая размерность 𝑀 и 𝑁 может быть раз-
бита на 𝐾 мод (субразмерностей) 𝑀ଵ ൈ 𝑀ଶ ൈ … ൈ 𝑀௄ таких, 
что 𝑀 ൌ 𝑀ଵ𝑀ଶ … 𝑀௄ и 𝐿 мод 𝑁ଵ ൈ 𝑁ଶ ൈ … ൈ 𝑁௅ таких, что 
𝑁 ൌ 𝑁 𝑁ଶ … 𝑁௅. В результате «тензоризации», размерности 
матрицы 𝐇 ∈ ℂெൈே реструктуризируются в тензор ℋ ∈
ℂெభൈ… ൈ ெ಼ ൈ ேభ ൈ … ൈ ேಽ (см. рис. 2). Индексам ሺ𝑚, 𝑛ሻ из мат-
рицы 𝐇 будут соответствовать индексы ሺ𝑚ଵ, … , 𝑚௄, 𝑛ଵ, … , 𝑛௅ሻ 
из тензора ℋ, которые связаны выражениями: 

𝑚 ൌ  ෍ ቆ𝑚௞ ⋅ ෑ 𝑀௣

௄

௣ୀ௞ାଵ
ቇ

௄

,

௟𝑛 ൌ  ෍ ቆ𝑛 ⋅ ෑ 𝑁௤

௅

௤ୀ௟ାଵ
ቇ

௞ୀଵ
௅

௟ୀଵ

, ሺ10ሻ

௟где 𝑚௞ ∈ ሼ0,1, … , 𝑀௞ െ 1ሽ,  𝑛௟ ∈ ሼ0,1, … , 𝑁 െ 1ሽ. 

Рис. 2. Пример реструктуризации вектора длинны 𝑀 ൌ 8 в тензор с 
размерностями 𝑀ଵ, 𝑀ଶ, 𝑀ଷ ൌ 2. Верхние индексы элементов соот-
ветствуют индексу 𝑚 из вектора, нижние – индексам ሺ𝑚ଵ, 𝑚ଶ, 𝑚ଷሻ 

из тензора. Соответствие между индексами определяется  
формулой (10) 

Преобразование (10) не изменяет данные, а только отоб-
ражает их в многомерную структуру – то есть является биек-
тивным отображением между различными формами пред-
ставления одних и тех же чисел. Применение реструктуриза-
ции матрицы в многомерный тензор позволяет использовать 
тензорные алгоритмы факторизации [13, 14] для поиска мно-
гомерной структуры данных, такие как каноническое разло-
жение [15], разложение Таккера [16], ТТ-разложение [17] и 
другие. Для простоты, рассмотрим каноническое разложение 
[18] (Canonical Polyadic decomposition), которое существует 
для любого тензора ℋ ∈ ℂெభൈ… ൈ ெ಼ ൈ ேభ ൈ … ൈேಽ  и описыва-
ется выражением: 

ℋ ൎ  ෍ ℋ௥

ோ

௥ୀଵ

௥ ௥ ௥ ௥ൌ ෍ 𝐡ሺெభሻ … ∘ 𝐡ሺெ಼ሻ ∘ 𝐡ሺேభሻ … ∘ 𝐡ሺேಽሻ
ோ

௥ୀଵ

, ሺ11ሻ 

௥где вектора 𝐡ሺ௜ሻ ∈ ℂ௜, ∀𝑖 ∈ ሼ𝑀ଵ, … , 𝑀௄ , 𝑁ଵ … 𝑁௅ሽ, образуют од-
норанговый тензор ℋ௥ ∈ ℂெభൈ… ൈ ெ಼ ൈ ேభ ൈ … ൈேಽ, а 𝑟 ∈
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ሼ1, … , 𝑅ሽ െ определяет ранг канонического разложения. Опе-
рация ∘ обозначает тензорное произведение для векторов (в 
литературе иногда используется термин «outer product»), при 
котором каждый элемент множителя справа умножается на 
весь множитель слева с формированием новой размерности 
[13]. Смысл выражения (11) заключается в том, что исходный 
тензор ℋ может быть представлен в виде суммы одноранго-
вых тензоров, каждый из которых зависит только от 𝐾 ൅ 𝐿 
векторов (рис. 3). 

Рис. 3. Общая схема канонического разложения тензора.  
Для простоты число мод у изображенного тензора равняется трём 

Для поиска канонического разложения может приме-
няться метод чередующихся наименьших квадратов (ЧМНК) 
известный также как Alternating Least Squares (ALS) [19, 20]. 
Метод чередующихся наименьших квадратов – итеративный 
алгоритм, который на каждой итерации ищет оптимальные, с 
точки зрения минимальной среднеквадратичной ошибки, 

௥наборы векторов 𝐡ሺ௜ሻ, для каждой 𝑖-ой моды тензора. Алго-

௥ритм требует задания начальных приближений значений 𝐡ሺ௜ሻ 
на первой итерации. В качестве начальных значений обычно 
используют реализацию случайного распределения или син-
гулярное разложение [20].  

Согласно полученным результатам, алгоритм со случай-
ным начальным значением может сходиться медленно или, в 
некоторых ситуациях, расходиться. С другой стороны, спо-
соб, включающий сингулярное разложение, имеет кубиче-
скую сложность, что не позволяет использовать его для реше-
ния поставленной задачи факторизации. С целью ускорения 
сходимости тензорного разложения и уменьшения ошибки 
восстановления, предложен алгоритм для вычисления 
начального приближения, который использует знание о раз-
реженности сигнала в пространстве временных задержек (𝜏) 
и лучей (𝛼) c целью извлечения наиболее мощных компонент 
сигнала.  

Первым шагом инициализации тензорного разложения явля-
ется поиск индексов 𝛼 ∈ ሼ0,1, … , 𝑀 െ 1ሽ, 𝜏 ∈ ሼ0,1, … , 𝑁 െ 1ሽ 
соответствующие лучам и временным задержкам с наиболь-
шей мощностью отклика в оценке MIMO канала связи: 

ு
ெ𝐇ሼ𝛼, 𝜏ሽ ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 ቀห𝐅 ෩𝐅ேห

ଶ
ቁ , ሺ12ሻ 

где ሺ⋅ሻு െ операция эрмитового сопряжения. Полученные ин-
дексы соответствуют векторам из матрицы обратного дис-
кретного преобразования Фурье: 

ఈ𝐟ሺெሻ ൌ
1

√𝑀
𝑒 ெ

ଶగ௝
௠ఈ, ఛ

ሺே𝐟 ሻ ൌ
1

√𝑁
𝑒

ଶగ௝
ே ௡ఛ, ሺ13ሻ 

ఈгде 𝐟ሺெሻ ∈ ℂெ, 𝐟ሺ
ఛ 

ேሻ ∈ ℂே. Однако, для инициализации канони-
ческого разложения необходимо сформировать набор векто-

ఈ ఈров ቄ𝐟ሺெభሻ, … , 𝐟ሺெ಼ሻ, 𝐟ఛ
ሺேభሻ, … , 𝐟ఛ

ሺேಽሻቅ. 

Лемма 
Пусть есть вектор 𝐚 ∈ ℂெвида: 

𝐚 ∶ 𝑎ሺ𝑚ሻ ൌ
1

√𝑀
exp ൬

2𝜋𝑗
𝑚𝛼൰ , 𝑚 ∈ ሼ0,1, … , 𝑀 െ 1ሽ,

𝑀
  0 ൑ 𝛼 ൏ 𝑀 െ 1, ሺ14ሻ

причём ‖𝐚‖ଶ ൌ 1. Также пусть 𝑀 െ не простое число и имеет 
𝐾 простых делителей, то есть 𝑀 ൌ 𝑀ଵ𝑀ଶ … , 𝑀௄, тогда вектор 
𝐚 может быть представлен в виде произведения Кронекера 𝐾 
векторов 𝐚ሺ௞ሻ ∈ ℂெೖ, каждый из которых имеет единичную 
норму (ฮ𝐚ሺ௞ሻฮ

ଶ
ൌ 1) и зависит от параметра 𝛼 и размеров де-

лителей 𝑀ଵ, 𝑀ଶ, … , 𝑀௄ следующим образом: 

𝐚 ൌ ໆ

୏

௞ୀଵ  

 𝐚ሺ௞ሻ , ሺ௞𝐚 ሻሺ𝑚௞ሻ ൌ
1

exp ቆ
2𝜋𝑗

∏ 𝑀௣
௞
௣ୀଵ

𝛼𝑚௞ቇ ,
ඥ𝑀௞

௞ ∈ ሼ0,1, … , 𝑀௞ െ 1ሽ. ሺ15ሻ

Доказательство: 
Проведём операцию реструктуризации вектора 𝐚 ∈ ℂெ в 

тензор 𝓐 ∈ ℂெభൈெమൈ…ൈெ಼, тогда по определению (10) суще-
ствует однозначное соответствие между индексами 
𝑚 ∈ ሼ0,1, … , 𝑀 െ 1ሽ вектора 𝐚 и индексами (𝑚ଵ, 𝑚ଶ, … , 𝑚௄) 
тензора 𝓐 (рис. 2) а именно: 

𝑚 ൌ  ෍ ቆ𝑚௞ ⋅ ෑ 𝑀௣

௄

௣ୀ௞ାଵ
ቇ

௄

௞ୀଵ

.  ሺ16ሻ

Тогда элемент тензора 𝓐 может быть выражен следующим 
выражением: 

𝓐ሺ𝑚ଵ, 𝑚ଶ, … , 𝑚௄ሻ ൌ
1

√𝑀
exp ൭

2𝜋𝑗
𝑀

௄
𝛼 ෍ ቆ𝑚௞ ⋅ ෑ 𝑀௣

௣ୀ௞ାଵ
ቇ

௄

௞ୀଵ

൱ . ሺ17ሻ 

Учитывая, что суммирование под экспонентой можно заме-
нить на произведение экспонент (𝑒௫ା௬ ൌ 𝑒௫𝑒௬), получаем: 

𝓐ሺ𝑚ଵ, … , 𝑚௞, … , 𝑚௄ሻ ൌ  
1

√𝑀
ෑ exp ቆ

2𝜋𝑗
𝑀

𝛼𝑚௞ ⋅ ෑ 𝑀௣

௄

௣ୀ௞ାଵ
ቇ

௄

௞ୀଵ

. ሺ18ሻ 

Заметим, что каждый множитель – это элемент 𝑚௞ вектора 
𝐚ሺ௞ሻ ∈ ℂெೖ: 

𝐚ሺ௞ሻሺ𝑚௞ሻ ൌ exp ቆ
2𝜋𝑗
𝑀

𝛼𝑚௞ ⋅ ෑ 𝑀௣

௄

௣ୀ௞ାଵ
ቇ . ሺ19ሻ 

Учитывая, что нормирующий множитель √𝑀 ൌ ඥ𝑀ଵ𝑀ଶ … 𝑀௄ 
можно внести под знак произведения, а в аргументе экспо-
ненты 𝑀 ൌ 𝑀ଵ𝑀ଶ … 𝑀௄, выражение (19) может быть упро-
щено: 

𝐚ሺ௞ሻሺ𝑚௞ሻ ൌ
1

ඥ𝑀௞

exp ቆ
2𝜋𝑗

∏ 𝑀௣
௞
௣ୀଵ

𝛼𝑚௞ቇ. 

Тoгда:
𝓐ሺ𝑚ଵ, … , 𝑚௞, … , 𝑚௄ሻ ൌ ∏ 𝐚ሺ௞ሻሺ𝑚௞ሻ௄

௞ୀଵ . ሺ20ሻ 

Однако, этому же элементу 𝓐ሺ𝑚ଵ, … , 𝑚௞, … , 𝑚௄ሻ тензора 
соответствует элемент из вектора 𝐚ሺ𝑚ሻ: 

௄

𝐚ሺ𝑚ሻ ൌ ෑ 𝐚ሺ௞ሻሺ𝑚௞ሻ
௞ୀଵ

, ሺ21ሻ 

где 𝑚 задаётся выражением (16), что является определением 
произведения Кронекера между векторами 𝐚ሺ௞ሻ, то есть: 
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୏

௞ୀଵ  

𝐚 ൌ 𝐚ሺଵሻ ⊗  𝐚ሺଶሻ ⊗  … ⊗  𝐚ሺ௄ሻ ൌ  ໆ 𝐚ሺ௞ሻ .  ሺ22ሻ 

ఈ ఈТаким образом, набор векторов ቄ𝐟ሺெభሻ, … , 𝐟ሺெ಼ሻቅ может 

быть получен после оценивания индекса, который соответ-
ствует лучу 𝛼 с максимальной мощностью, а набор векторов 

ቄ𝐟ఛ
ሺேభሻ, … , 𝐟ఛ

ሺேಽሻቅ после оценивания индекса временных задер-

жек 𝜏. Такой алгоритм начального приближения позволяет 
повысить скорость сходимости метода чередующихся 
наименьших квадратов и является более простым по сравне-
нию с инициализацией с помощью вычисления сингулярного 
разложения. Алгоритм вычисления начального условия опи-
сан ниже (Алгоритм 1).  

Алгоритм ЧМНК канонического разложения требует 
априорного определения канонического ранга 𝑅, оценка ко-
торого является NP-трудной задачей 13, что также ограничи-
вает область применения такого алгоритма. Исходя из 
свойств разреженности обрабатываемого сигнала, являю-
щийся оценкой MIMO канала беспроводной связи, канониче-
ский ранг тензора 𝑅 намного меньше числа элементов этого 
тензора. Предложено воспользоваться итеративной версией 
алгоритма, где на каждой итерации 𝑡 ൌ ሼ1, … , 𝑇ሽ произво-
дится оценка однорангового тензора ℋ௧, которые вычитаются 
из остаточного тензора ℋഥ  и аккумулируются в оцениваемом 
тензоре ℋ෡  (рис. 4).  

Рис. 4. Схема предложенного алгоритма 

Такой подход позволяет принимать решение о числе ите-
раций 𝑇 непосредственно во время работы алгоритма, анали-
зируя нормы оцененного однорангового тензора и остаточ-
ного тензора. Структурная схема предлагаемого алгоритма 
факторизации оценки MIMO канала связи с помощью метода 
ЧМНК представлена на рисунке 3. Также ниже представлен 
алгоритм получения оценки MIMO канала на основе ЧМНК 
канонической факторизации (Алгоритм 2). 

Результаты имитационного моделирования 

ଶ
ி

෩𝐇

С целью проведения численного моделирования и вери-
фикации предложенного алгоритма оценивания MIMO ка-
нала связи на фоне шума (Алгоритм 2), сгенерированы квази-
детерминированные реализации модели стохастического 
MIMO канала с помощью программного комплекса 
QuaDRiGa [21] с параметрами, указанными в таблице 1. Каж-
дая реализация канала 𝐇 приведена к единичной норме 
ሺ‖𝐇‖ ൌ 1ሻ, а мощность шума задана относительно выбран-
ного уровня отношения сигнал-шум восходящего тракта си-
стемы связи. Каждая реализация зашумленного сигнала 
подвергалась оцениванию 𝐇෡  с помощью алгоритма оконной 
фильтрации (ОФ) (5), адаптивной оконной фильтрации 
(АОФ) (7), фильтра Винера (ФВ) (9), который синтезировался 
на основе ковариационной матрицы полезного сигнала ෡𝐑௫௫ ൌ
෡𝐇ୌ𝐇෡  (использовалась оценка 𝐇෡  после алгоритма адаптивной 
оконной фильтрации). Также, использована версия синтеза 
фильтра Винера при условии идеальной оценки матрицы ко-
вариаций полезного сигнала 𝐑௫௫ ൌ 𝐇ு𝐇, именуемая идеаль-
ным фильтром Винера (ИФВ).  

Таблица 1 

Описание конфигурации эксперимента 

Параметр Значение 
Центральная частота 2.6 ГГц
Расстояние между поднесущеми 15 кГц
Размер преобразования Фурье 1024
Число активных поднесущих 512
Эффективная полоса пропускания  7.68 МГц
Число реализаций 5000
ОСШ восходящего тракта От -20 дБ до 0 дБ
Модель генератора канала 3GPP-Uma-NLOS-38.901 

3GPP-Uma-LOS-38.901
Параметры реструктуризации  𝑀 ൌ 32, 𝑁 ൌ 512 

ሼ𝑀௞ሽହ
௞ୀଵ ൌ 2, ሼ𝑁௟ሽଽ

௟ୀଵ ൌ 2 
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Для предложенного Алгоритма 2 выбраны две конфигура-
ции. Первая – классический метод чередующихся наимень-
ших квадратов с использованием исходной матрицы 𝐇෡  в ка-
честве входа (ЧМНК), вторая – предложенная версия с ре-
структуризацией матрицы 𝐇෡ в многомерный тензор ℋ, кото-
рый был использован алгоритмом чередующихся наимень-
ших квадратов для факторизации (РЧМНК). В качестве кри-
терия для остановки тензорного разложения использован ми-
нимум приращения нормы ошибки разложения (2), что явля-
ется верхней достижимой границей для предложенного алго-
ритма. 

Зависимости ошибки оценивания от отношения сигнал-
шум для MIMO канала в непрямой (А) и прямой (Б) видимо-
сти представлены на рисунке 4. Согласно полученным ре-
зультатам, в условиях непрямой видимости, предложенный 
алгоритм превосходит по точности оценивания MIMO канала 
другие алгоритмы, кроме идеального фильтра Винера. 

В то же время, в условиях прямой видимости, предложен-
ный алгоритм превосходит все алгоритмы в условиях отно-
шения сигнал-шум меньше -13 дБ. Для более детального ана-
лиза рассмотрим функции распределения ошибки для отно-
шений сигнал-шум 0 дБ и -20 дБ на рисунке 5.  

Рис. 5. Ошибка оценивания в зависимости от уровня ОСШ.  
А – канал в прямой видимости; Б – канал в непрямой видимости 

Рис. 6. Функция распределения ошибки оценивания:  
А – канал в непрямой видимости, ОСШ = -20дБ; Б – канал в прямой 

видимости, ОСШ = -20 дБ; В – канал в непрямой видимости,  
ОСШ = 0 дБ; Г – канал в прямой видимости, ОСШ = 0 дБ 

Анализ представленных результатов показывает, что 
предложенный алгоритм имеет преимущество в подавлении 
при условии низких отношений сигнал-шум в восходящем ка-
нале (1). Анализ спектров временных задержек и лучей вос-
становленных каналов 𝐇෡  показал, что для высоких ОСШ, 
предложенный алгоритм сходится медленнее, чем при высо-
ком ОСШ и, в целом, хуже описывает компоненты MIMO ка-
нала, что связано с явлением растекания спектра. В то же 
время для низких ОСШ требуется от 1 до 3 итераций РЧМНК, 
а каждая компонента MIMO канала оценивается точнее, чем 
фильтром Винера. 

Вычислительная сложность 

Сложность алгоритмов оконной и адаптивной оконной 
фильтрации обусловлена в первую очередь вычислением дис-
кретного преобразования Фурье при переходе из области под-
несущих в область временных задержек и составляет 
𝒪൫𝑁𝑙𝑜𝑔ሺ𝑁ሻ൯ для всех 𝑀 строк матрицы 𝐇෩ . Применение филь-
трации во временной области составляет 𝒪ሺ𝑀𝑁ሻ операций. 
Для расчета фильтра Винера необходимо применить предва-
рительную оценку матрицы канала, которая используется для 
расчета матрицы ковариаций 𝐑𝒙𝒙 со сложностью 𝒪ሺ𝑀𝑁ଶሻ. 
Кроме того, присутствуют операции инверсии матрицы 
ሺ𝐑𝒙𝒙 ൅ 𝐑𝒏𝒏ሻିଵ и умножение результата на 𝐑𝒙𝒙, сложность ко-
торых составляет 𝒪ሺ𝑁ଷሻ.  

Финальная оценка сигнала рассчитывается согласно выра-
жению (9), что имеет сложность 𝒪ሺ𝑀𝑁ଶሻ. Относительно 
предложенного Алгоритма 2, предполагается, что ранг тен-
зора на каждой итерации равен единице, поэтому сложность 
обновления каждого канонического фактора составляет 
𝒪ሺ𝑀𝑁ሻ, что требуется повторить для каждой моды тензора 
𝐾 ൅ 𝐿 и для каждого из 𝑇 однорангового тензора. Обобщен-
ные сравнительные оценки сложности алгоритмов фильтра-
ции представлены в таблице 2. 

Предложенный алгоритм оценивания MIMO канала связи 
требует большей вычислительной сложности при высоком 
ОСШ для достижения высокой точности разложения. Однако 
в случае низких ОСШ, число итераций может быть суще-
ственно сокращено ሺ𝑇 → 1ሻ. Также сложность оценивания за-
висит от числа субразмерностей ሺ𝐾 ൅ 𝐿ሻ и ограничена сверху 
𝒪ሺlogଶሺ𝑀 ൅ 𝑁ሻሻ, в случае когда длинна каждой субразмерно-
сти равняется 2. В результате получается, что для низких зна-
чений отношения сигнал-шум предложенный алгоритм имеет 
меньшую или сопоставимую сложность по сравнению с 
фильтром Винера, а именно 𝒪ሺ𝑀𝑁 ⋅ logଶሺ𝑀 ൅ 𝑁ሻሻ. 

Таблица 2 

Вычислительная сложность алгоритмов в нотации 𝒪 

Алгоритм Сложность в нотации 𝓞 
Оконный фильтр 𝒪൫𝑀𝑁𝑙𝑜𝑔ሺ𝑁ሻ൯ 
Адаптивный оконный фильтр 𝒪൫𝑀𝑁𝑙𝑜𝑔ሺ𝑁ሻ൯ 
Фильтр Винера 𝒪ሺ𝑁ଷ ൅ 𝑀𝑁ଶሻ
Метод чередующихся наименьших 
квадратов с реструктуризацией в 
тензор

𝒪ሺ𝑀𝑁ሺ𝐾 ൅ 𝐿ሻ𝑇ሻ 
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Abstract
In modern MIMO wireless communication systems with a large number of antennas (Massive MIMO), the accuracy of channel state estimation plays a
key role in ensuring high data throughput (spectral efficiency). Accurate estimation of channel parameters allows the base station to form a spatially
directed transmission filter, compensating negative effects such as multipath propagation, inter-symbol interference, and additive white Gaussian noise.
In such systems, low signal-to-noise ratio in the uplink can significantly limit the throughput in the downlink channel. Traditional channel estimation meth-
ods often prove insufficiently effective under strong noise and multipath propagation conditions. A major limitation of conventional estimation tech-
niques consists in the independent processing of each MIMO channel, which fails to exploit the spatial properties of the filtered signal for interference
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Вывод 

Предложенный алгоритм оценивания MIMO канала связи 
на фоне аддитивного шума при идеальном знании оптималь-
ного числа итераций 𝑇, превосходит существующие алго-
ритмы фильтрации по уровню ошибки оценивания (выигрыш 
достигает до 10% по сравнению с фильтром Винера, синтези-
рованном по идеальной ковариационной матрице сигнала) 
для низких отношений сигнал-шум (-20 дБ), а также обладает 
меньшей вычислительной сложностью по сравнению с филь-
тром Винера при условии, что 𝑇 мало. Однако, дальнейшего 
исследования требуют отдельного внимания к разработке 
способа оценки необходимого числа итераций канонического 
разложения, а также способа увеличения скорости сходимо-
сти алгоритма и качества оценки для высоких отношений сиг-
нал-шум.  
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and noise suppression. This paper proposes an approach based on transforming the multidimensional MIMO channel estimation signal into a multimodal
tensor for joint processing across all dimensions, allowing more effective utilization of the data structure. As demonstrated in the study, tensor-based
processing methods for multidimensional signals can potentially provide up to a 10% improvement in MIMO channel estimation accuracy under low SNR
conditions (up to -20 dB).
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