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(57) 1. Спосіб генерації пілот-сигналу у безпрові-
дній комунікаційній системі з множиною входів і
множиною виходів (МІМО),  що містить етапи,  на
яких:
одержують пілотний символ для кожної антени з
множини антен;
одержують ортогональну послідовність для кож-
ної антени з множини антен, причому множині

антен призначають різні ортогональні послідов-
ності; і
виконують покривання пілотного символу для
кожної антени ортогональною послідовністю для
даної антени для одержання послідовності по-
критих пілотних символів для даної антени, при-
чому множину-послідовностей покритих пілотних
символів для множини ортогональних пілот-
сигналів одержують для вказаної множини антен.
2. Спосіб за п. 1, що додатково включає в себе
етап, на якому:
передають множину ортогональних пілот-
сигналів через множину антен.
3. Спосіб за п. 1, в якому ортогональні послідов-
ності являють собою послідовності Уолша.
4.  Спосіб за п.  1,  в якому один пілотний символ
одержують і використовують для множини антен.
5. Спосіб за п. 1, в якому набір пілотних символів
одержують для кожної антени і він призначений
для передачі по набору піддіапазонів.
6. Спосіб за п. 5, в якому пілотні символи у наборі
вибирають таким чином, що сигнали, які генеру-
ються на основі пілотних символів, мають малу
варіацію співвідношення пікове значення/середнє
значення.
7. Пристрій для генерації пілот-сигналу у безпро-
відній комунікаційній системі з множиною входів і
множиною виходів (МІМО), що містить:
засіб одержання пілотного символу для кожної
антени з множини антен;
засіб одержання ортогональної послідовності для
кожної антени з множини антен, причому множині
антен призначають різні ортогональні послідов-
ності; і
засіб виконання покривання пілотного символу
для кожної антени ортогональною послідовністю
для даної антени для одержання послідовності
покритих пілотних символів для даної антени,
причому множину послідовностей покритих піло-
тних символів для множини ортогональних пілот-
сигналів одержують для вказаної множини антен.
8. Пристрій за п. 7, що додатково містить:
засіб передачі множини ортогональних пілот-
сигналів через множину антен.
9. Спосіб генерації МІМО пілот-сигналу у безпро-
відній комунікаційній системі з множиною входів і
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множиною виходів (МІМО), що використовує м у-
льтиплексування з ортогональним розділенням
частот (OFDM), що містить множину ортогональ-
них пілот-сигналів, придатних для передачі через
множину антен, причому спосіб містить етапи, на
яких:
одержують набір пілотних символів для кожної
антени з множини антен, причому набір пілотних
символів реалізований з можливістю передачі по
набору піддіапазонів;
одержують ортогональну послідовність для кож-
ної антени з множини антен, причому множині
антен призначені різні ортогональні послідовнос-
ті; і
виконують покривання набору пілотних символів
для кожної антени ортогональною послідовністю
для даної антени для одержання набору послідо-
вностей покритих пілотних символів для даної
антени; і
обробляють набір послідовностей покритих піло-
тних символів для кожної антени для одержання
послідовності OFDM символів для даної антени,
причому множину послідовностей OFDM симво-
лів для множини ортогональних пілот-сигналів
одержують для множини антен.
10.  Спосіб за п.  9,  в якому пілотні символи у на-
борі вибирають таким чином, що сигнали, які ге-
неруються на основі пілотних символів, мають
малу варіацію співвідношення пікове значен-
ня/середнє значення амплітуди.
11. Спосіб за п. 9, в якому один набір пілотних
символів одержують і використовують для мно-
жини антен.
12. Спосіб прийому МІМО пілот-сигналу у без-
провідній комунікаційній системі з множиною вхо-
дів і множиною виходів (МІМО),  який містить на-
бір ортогональних пілот-сигналів, що
передаються через набір передавальних антен,
причому спосіб містить етапи, на яких:
одержують перший набір послідовностей симво-
лів від набору приймальних антен, одна послідо-
вність символів для кожної приймальної антени,
причому перший набір послідовностей символів
служить для МІМО пілот-сигналу, і при цьому
набір ортогональних пілот-сигналів для МІМО
пілот-сигналу генерують, базуючись на пілотному
символі і наборі ортогональних послідовностей,
призначених набору передавальних антен, один
ортогональний пілот-сигнал для кожної переда-
вальної антени;
обробляють кожну послідовність символів у пер-
шому наборі з пілотним символом для одержання
відповідної послідовності символів у другому на-
борі; і
знімають покриття кожної послідовності символів
за допомогою набору ортогональних послідовно-
стей для одержання оцінок відгуку каналу між
набором передавальних антен і приймальною
антеною, зв'язаною з послідовністю символів у
другому наборі.
13. Спосіб за п. 12, в якому оцінки відгуку каналу
для кожної приймальної антени включають в се-
бе оцінку посилення каналу для кожної з переда-
вальних антен і приймальної антени.
14. Спосіб за п. 12, що додатково включає в себе
етап, на якому:

усереднюють оцінки відгуку каналу по множині
кадрів, в яких приймають МІМО пілот-сигнал.
15. Спосіб генерації направленого пілот-сигналу у
безпровідній комунікаційній системі з множиною
входів і множиною виходів (МІМО),  що містить
етапи, на яких:
одержують перший пілотний символ, призначе-
ний для передачі через множину антен;
одержують перший напрямний вектор для пер-
шого просторового каналу МІМО каналу; і
обробляють перший пілотний символ з першим
напрямним вектором для одержання першої гру-
пи символів передачі, один символ передачі для
кожної з множини антен, причому перша група
символів передачі призначена для направленого
пілот-сигналу для першого просторового каналу.
16. Спосіб за п. 15, що додатково містить етапи,
на яких:
одержують другий пілотний символ, призначений
для передачі через множину антен;
одержують другий напрямний вектор для другого
просторового каналу МІМО каналу;і
обробляють другий пілотний символ з другим
напрямним вектором для одержання другої групи
символів передачі для направленого пілот-
сигналу для другого просторового каналу.
17. Спосіб за п. 16, що додатково містить етапи,
на яких:
передають першу групу символів передачі через
множину антен у першому періоді символу; і
передають другу групу символів передачі через
множину антен у другому періоді символу.
18. Спосіб за п. 16, що додатково містить етапи,
на яких:
передають першу групу символів передачі через
множину антен у першому піддіапазоні; і
передають другу групу символів передачі через
множину антен у другому піддіапазоні.
19. Спосіб за п. 18, в якому першу і другу групи
символів передають в одному періоді символу.
20. Спосіб за п.16, в якому перший і другий на-
прямні вектори зв'язані з першою і другою влас-
ними модами, відповідно, матриці відгуку каналу
для МІМО каналу, причому перший і другий прос-
торовий канали відповідають першій і другій вла-
сним модам, відповідно.
21. Спосіб за п. 16, в якому перший і другий на-
прямні вектори є взаємно ортогональними.
22. Спосіб за п. 15, в якому перший напрямний
вектор одержують, базуючись на власному век-
торі в унітарній матриці, для матриці відгуку ка-
налу для МІМО каналу.
23. Спосіб за п. 15, в якому перший напрямний
вектор включає в себе множину елементів, що
мають однакову величину, один елемент для
кожної з множини антен.
24. Спосіб за п. 15, в якому перший напрямний
вектор зв'язаний з основною власною модою ма-
триці відгуку каналу для МІМО каналу.
25. Пристрій для генерації направленого пілот-
сигналу у безпровідній комунікаційній системі з
множиною входів і множиною виходів (МІМО), що
містить:
засіб одержання першого пілотного символу, при-
значеного для передачі через множину антен;
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засіб одержання першого напрямного вектора
для першого просторового каналу МІМО каналу; і
засіб обробки першого пілотного символу з пер-
шим напрямним вектором для одержання першої
групи символів передачі, один символ передачі
для кожної з множини антен, причому перша гру-
па символів передачі призначена для направле-
ного пілот-сигналу для першого просторового
каналу.
26. Пристрій за п. 25, що додатково містить:
засіб одержання другого пілотного символу, при-
значеного для передачі через множину антен;
засіб одержання другого напрямного вектора для
другого просторового каналу МІМО каналу; і
засіб обробки другого пілотного символу з другим
напрямним вектором для одержання другої групи
символів передачі для направленого пілот-
сигналу для другого просторового каналу.
27. Спосіб генерації направленого пілот-сигналу у
безпровідній комунікаційній системі з множиною
входів і множиною виходів (МІМО), яка викорис-
товує мультиплексування з ортогональним розді-
ленням частот, що містить етапи, на яких:
одержують перший набір пілотних символів, при-
значений для передачі через множину антен по
першому набору піддіапазонів;
одержують перший набір напрямних векторів для
першого просторового каналу першого набору
піддіапазонів; і
обробляють перший набір пілотних символів з
першим набором напрямних векторів для одер-
жання першого набору векторів символів, один
вектор символів у першому наборі векторів сим-
волів для кожного піддіапазону у першому наборі
піддіапазонів,  причому кожний вектор символів у
першому наборі векторів символів включає в се-
бе множину символів передачі для множини ан-
тен і відповідає направленому пілот-сигналу для
першого просторового каналу піддіапазону, зв'я-
заного з вказаним вектором символів.
28. Спосіб за п. 21, що додатково містить етапи,
на яких:
одержують другий набір напрямних векторів для
другого просторового каналу першого набору
піддіапазонів; і
обробляють перший набір пілотних символів з
другим набором напрямних векторів для одер-
жання другого набору векторів символів, причому
кожний вектор символів у другому наборі векторів
символів відповідає направленому пілот-сигналу
для другого просторового каналу піддіапазону,
зв'язаного з вказаним вектором символів.
29. Спосіб за п. 28, що додатково містить етапи,
на яких:
передають перший набір векторів символів через
множину антен першого набору піддіапазонів у
першому періоді символу; і
передають другий набір векторів символів через
множину антен першого набору піддіапазонів у
другому періоді символу.
30. Спосіб за п. 27, що додатково містить етапи,
на яких:
одержують другий набір пілотних символів, при-
значений для передачі через множину антен по
другому набору піддіапазонів;

одержують другий набір напрямних векторів для
першого просторового каналу другого набору
піддіапазонів; і
обробляють другий набір пілотних символів з
другим набором напрямних векторів для одер-
жання другого набору векторів символів, один
вектор символів у другому наборі векторів сим-
волів для кожного піддіапазону у другому наборі
піддіапазонів,  причому кожний вектор символів у
другому наборі векторів символів відповідає на-
правленому пілот-сигналу для першого просто-
рового каналу піддіапазону, зв'язаного з вказа-
ним вектором символів.
31. Спосіб за п. 30, що додатково містить етапи,
на яких:
передають перший набір векторів символів через
множину антен першого набору піддіапазонів; і
передають другий набір векторів символів через
множину антен другого набору піддіапазонів.
32. Спосіб за п. 31, в якому перший набір векторів
символів і другий набір векторів символів пере-
дають в одному періоді символу.
33. Спосіб за п. 27, в якому пілотні символи у пер-
шому наборі вибирають таким чином, що сигна-
ли, які генеруються на основі пілотних символів,
мають малу варіацію співвідношення пікове зна-
чення/середнє значення.
34. Спосіб прийому направленого пілот-сигналу у
безпровідній комунікаційній системі з множиною
входів і множиною виходів (МІМО),  що містить
етапи, на яких:
приймають першу групу символів від множини
антен для першого направленого пілот-сигналу
через перший просторовий канал МІМО каналу у
МІМО системі, причому направлений пілот-
сигнал генерують, базуючись на пілотному сим-
волі і першому напрямному векторі для першого
просторового каналу;
обробляють першу групу символів з вказаним
пілотним символом для одержання другої групи
символів;
визначають перший фактор масштабування, ба-
зуючись на оцінці потужності для символів у пе-
ршій групі; і
виконують масштабування символів у другій групі
на перший фактор масштабування для одержан-
ня другого напрямного вектора для першого про-
сторового каналу.
35. Спосіб за п. 34, в якому перший направлений
пілот-сигнал передають протягом множини пері-
одів символів, причому спосіб додатково містить
етап, на якому:
виконують підсумовування символів у другій групі
для множини періодів символів.
36. Спосіб за п. 34, що додатково містить етап, на
якому:
виводять узгоджений фільтр для першого прос-
торового каналу, базуючись на другому напрям-
ному векторі.
37. Спосіб за п. 34, в якому другий напрямний
вектор використовують для просторової обробки
при передачі даних через МІМО канал.
38. Спосіб за п. 34, що додатково містить етап, на
якому:
виводять узгоджений фільтр часового домену
для першого просторового каналу, базуючись на
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другому напрямному векторі для першого прос-
торового каналу.
39. Спосіб за п. 38, в якому узгоджений фільтр
часового домену містить імпульс узгодженого
фільтра для кожної з множини антен.
40. Спосіб за п. 34, що додатково містить етапи,
на яких:
приймають третю групу символів від множини
антен для другого направленого пілот-сигналу,
прийнятого через другий просторовий канал МІ-
МО каналу, причому другий направлений пілот-
сигнал генерують, базуючись на вказаному піло-
тному символі і першому напрямному векторі для
другого просторового каналу;
обробляють третю групу символів з вказаним
пілотним символом для одержання четвертої
групи символів;
визначають другий фактор масштабування, ба-
зуючись на оцінці потужності для символів у тре-
тій групі; і
виконують масштабування символів у четвертій
групі на другий фактор масштабування для оде-
ржання другого напрямного вектора для другого
просторового каналу.
41. Спосіб обробки пілот-сигналів у першій сутно-
сті у безпровідній комунікаційній системі з мно-
жиною входів і множиною виходів (МІМО),  що
містить етапи, на яких:
генерують множину ортогональних пілот-сигналів
для МІМО пілот-сигналу, базуючись на першому
пілотному символі і множині ортогональних по-
слідовностей для множини антен, причому мно-
жина ортогональних пілотних сигналів призначе-
на для передачі через множину антен по першій
лінії; і
обробляють направлений пілот-сигнал, прийня-
тий від другої сутності через просторовий канал
по другій лінії, причому направлений пілот-сигнал
генерують, базуючись на другому пілотному сим-
волі і напрямному векторі для вказаного просто-
рового каналу, і при цьому напрямний вектор
одержують, базуючись на МІМО пілот-сигналі.
42.  Спосіб за п.  41,  в якому перша лінія являє
собою низхідну лінію і друга лінія являє собою
висхідну лінію МІМО системи.
43. Спосіб за п. 41, в якому перша лінія і друга
лінія займають одну смугу частот з використан-
ням дуплексного зв'язку з часовим розділенням.
44. Спосіб за п. 43, в якому перша лінія і друга
лінія є каліброваними, і першу лінію оцінюють як
взаємообернену до другої лінії.
45. Спосіб за п. 41, що додатково включає в себе
етап, на якому:
генерують пілот-сигнал маяка, базуючись на тре-
тьому пілотному символі, причому пілот-сигнал
маяка містить загальний пілот-сигнал, придатний
для передачі через кожну з множини антен по
першій лінії.
46. Спосіб за п. 41, що додатково включає в себе
етап, на якому:
генерують пілот-сигнал несучої для передачі по
першій лінії, що використовується другою сутніс-
тю для відслідковування фази.
47. Спосіб за п. 41, в якому генерація пілот-
сигналу включає в себе етапи, на яких:

одержують множину ортогональних послідовнос-
тей для множини антен, причому множині антен
призначені різні ортогональні послідовності, і
виконують покривання першого пілотного симво-
лу кожної з множини ортогональних послідовнос-
тей для одержання відповідного одного з множи-
ни ортогональних пілот-сигналів.
48. Спосіб за п. 47, в якому множина ортогональ-
них послідовностей є послідовностями Уолша.
49. Спосіб за п. 41, в якому направлений пілот-
сигнал, що приймається від другої сутності, об-
робляють для одержання оцінки щонайменше
одного напрямного вектора для першої лінії.
50. Спосіб за п. 41, в якому МІМО система вико-
ристовує мультиплексування з ортогональним
розділенням частот (OFDM).
51. Спосіб за п. 50, в якому МІМО пілот-сигнал
передають по множині піддіапазонів.
52. Спосіб за п. 50, в якому направлений пілот-
сигнал приймають по множині піддіапазонів.
53. Спосіб обробки пілот-сигналів у першій сутно-
сті у безпровідній комунікаційній системі з мно-
жиною входів і множиною виходів (МІМО),  що
містить етапи, на яких:
генерують пілот-сигнал маяка, базуючись на пер-
шому пілотному символі, причому пілот-сигнал
маяка містить загальний пілот-сигнал, придатний
для передачі через кожну з множини антен по
висхідній лінії у МІМО системі;
генерують множину ортогональних пілот-сигналів
для МІМО пілот-сигналу, базуючись на другому
пілотному символі і множині ортогональних по-
слідовностей для множини антен, причому мно-
жина ортогональних пілотних сигналів призначе-
на для передачі через множину антен по
низхідній лінії; і
обробляють направлений пілот-сигнал, прийня-
тий від другої сутності через просторовий канал
по висхідній лінії у МІМО системі, причому напра-
влений пілот-сигнал генерують, базуючись на
третьому пілотному символі і напрямному векторі
для вказаного просторового каналу, і при цьому
напрямний вектор одержують, базуючись на МІ-
МО пілот-сигналі.
54. Спосіб за п. 53, в якому направлений пілот-
сигнал, прийнятий від другої сутності, обробля-
ють для одержання оцінки щонайменше одного
напрямного вектора для низхідної лінії.
55. Спосіб за п. 53, в якому МІМО система вико-
ристовує мультиплексування з ортогональним
розділенням частот (OFDM), причому пілот-
сигнал маяка генерують, базуючись на першому
наборі пілотних символів, і передають по першо-
му набору піддіапазонів, при цьому МІМО пілот-
сигнал генерують, базуючись на другому наборі
пілотних символів, і передають по другому набо-
ру піддіапазонів.
56. Спосіб генерації направленого пілот-сигналу у
безпровідній комунікаційній системі з множиною
входів і множиною виходів (МІМО),  що містить
етапи, на яких:
оцінюють відгук каналу першої лінії у МІМО сис-
темі;
одержують набір напрямних векторів для другої
лінії у МІМО системі,  базуючись на оцінці відгуку
каналу для першої лінії; і
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генерують направлений пілот-сигнал для просто-
рового каналу другої лінії, базуючись на напрям-
ному векторі з набору напрямних векторів.
57. Спосіб за п. 56, що додатково містить етап, на
якому:
передають направлений пілот-сигнал по другій
лінії.
58. Спосіб за п. 56, що додатково містить етап, на
якому:
приймають МІМО пілот-сигнал по першій лінії,
причому МІМО пілот-сигнал містить множину ор-
тогональних пілот сигналів, генерованих, базую-
чись на множині ортогональних послідовностей, і
переданих по першій лінії через множину антен,
при цьому відгук каналу першої лінії оцінюють,
базуючись на прийнятому МІМО пілот-сигналі.
59. Спосіб за п. 56, в якому набір напрямних век-
торів для другої лінії одержують шляхом вико-
нання розкладання матриці відгуку каналу для
оцінки відгуку каналу першої лінії.
60.  Спосіб за п.  56,  в якому перша лінія являє
собою низхідну лінію, а друга лінія являє собою
висхідну лінію у МІМО системі.
61. Спосіб за п. 56, в якому генерація включає в
себе етап, на якому:
виконують формування променя для пілотного
символу, використовуючи інформацію як про ам-
плітуду, так і про фазу, для напрямного вектора
для генерації направленого пілот-сигналу.
62. Спосіб за п. 56, в якому генерація включає в
себе етап, на якому:
виконують направлення променя для пілотного
символу, використовуючи інформацію про фазу
для напрямного вектора для генерації направле-
ного пілот-сигналу.
63. Точка доступу у безпровідній комунікаційній
системі з множиною входів і множиною виходів
(МІМО), що містить:
передавальний просторовий процесор, викона-
ний з можливістю генерації множини ортогональ-
них пілот-сигналів для МІМО пілот-сигналу, ба-
зуючись на першому пілотному символі і множині
ортогональних послідовностей для множини ан-
тен, причому множина ортогональних пілот-
сигналів призначена для передачі через множину
антен по низхідній лінії у МІМО системі; і
приймальний просторовий процесор, виконаний з
можливістю обробки направленого пілот-сигналу,
прийнятого від термінала через просторовий ка-
нал по висхідній лінії у МІМО системі,  причому
направлений пілот-сигнал генерують у терміналі,
базуючись на другому пілотному символі і на-
прямному векторі для вказаного просторового
каналу, при цьому напрямний вектор одержують
у терміналі, базуючись на МІМО пілот-сигналі,
прийнятому по низхідній лінії.

64. Точка доступу за п. 63, в якій передавальний
просторовий процесор додатково виконаний з
можливістю генерації пілот-сигналу маяка, базу-
ючись на третьому пілотному символі, причому
пілот-сигнал маяка містить загальний пілот-
сигнал, придатний для передачі через кожну з
множини антен по низхідній лінії.
65. Точка доступу за п. 63, в якій множина орто-
гональних послідовностей являє собою послідов-
ності Уолша.
66. Точка доступу за п. 63, в якій МІМО система
використовує мультиплексування з ортогональ-
ним розділенням частот (OFDM), причому МІМО
пілот-сигнал генерують для першого набору під-
діапазонів, при цьому направлений пілот-сигнал
приймають по другому набору піддіапазонів.
67. Термінал у безпровідній комунікаційній сис-
темі з множиною входів і множиною виходів (МІ-
МО), що містить:
приймальний просторовий процесор, виконаний з
можливістю обробки МІМО пілот-сигналу, прийн-
ятого від точки доступу по низхідній лінії у МІМО
системі, для одержання оцінок відгуку каналу для
низхідної лінії, причому МІМО пілот-сигнал міс-
тить множину ортогональних пілот-сигналів, ге-
нерованих, базуючись на пілотному символі і
множині ортогональних послідовностей, призна-
чених множині антен у точці доступу, один орто-
гональний пілот-сигнал для кожної з множини
антен; і
передавальний просторовий процесор, викона-
ний з можливістю генерації направленого пілот-
сигналу, базуючись на другому пілотному символі
і напрямному векторі для просторового каналу
висхідної лінії у МІМО системі.
68. Термінал за п. 67, що додатково містить:
контролер, виконаний з можливістю виведення
напрямного вектора для просторового каналу
висхідної лінії, базуючись на оцінках відгук у кана-
лу, одержаних для низхідної лінії.
69. Термінал за п. 68, в якому контролер реалізо-
ваний з можливістю виконання розкладання мат-
риці відгуку каналу для оцінок відгуку каналу низ-
хідної лінії для виведення напрямного вектора
для просторового каналу висхідної лінії.
70. Термінал за п. 67, в якому МІМО система ви-
користовує мультиплексування з ортогональним
розділенням частот (OFDM), причому оцінки від-
гук у каналу одержують для кожного піддіапазону
з першої множини піддіапазонів, базуючись на
МІМО пілот-сигналі, прийнятому по вказаному
піддіапазону, при цьому направлений пілот-
сигнал генерують для кожного піддіапазону з дру-
гої множини піддіапазонів.

Даний винахід відноситься,  у загальному ви-
падку, до обміну даними і, більш точно, до пілот-
сигналів,  придатних для використання у комуні-
каційних системах з множиною входів і множиною
виходів.

МІМО-система використовує для передачі
даних декілька (ΝT) передавальних антен і декі-
лька (NR) приймальних антен. ΜΙΜΟ канал, сфо-

рмований ΝT передавальними і NR приймальними
антенами може бути розкладений на NS незале-
жних каналів, що називаються власними модами,
де NS£msn{NT,  NR}.  Кожний з NS незалежних ка-
налів відповідає розмірності. Система ΜΙΜΟ мо-
же забезпечити поліпшену продуктивність (тобто,
збільшену ємність при передачі і/або підвищену
надійність) при використанні додаткової розмір-
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ності, утвореної множиною передавальних і при-
ймальних антен.

У безпровідній комунікаційній системі дані,
призначені для передачі, спочатку використову-
ють для модуляції радіочастотної (РЧ) несучої,
для генерації РЧ модульованого сигналу, який
краще підходить для передачі по безпровідному
каналу. У випадку ΜΙΜΟ системи можуть генеру-
ватися і одночасно передаватися через ΝТ пере-
давальних антен до ΝТ РЧ модульованих сигна-
лів. Передані РЧ модульовані сигнали можуть
досягати NR приймальних антен по декількох
шляхах поширення у безпровідному каналі. Ха-
рактеристики шляхів поширення, як правило,
змінюються з плином часу завдяки декільком фа-
кторам, таким як, наприклад, завмирання, бага-
топроменеве поширення і зовнішні перешкоди.
Отже, модульовані РЧ сигнали, що передаються,
можуть піддаватися впливам різних станів каналу
(наприклад, різних ефектів завмирання і багато-
променевого поширення), і можуть бути пов'язані
з різними комплексними посиленнями і співвід-
ношеннями сигнал/шум (ССШ).

Для досягнення високої продуктивності часто
буває необхідно характеризувати відгук безпро-
відного каналу. Наприклад, відгук каналу може
бути необхідний у передавачі для виконання про-
сторової обробки (описаної нижче) даних, що
передаються у приймач. Відгук каналу також мо-
же бути необхідний у приймачі для виконання
просторової обробки прийнятих сигналів для від-
новлення переданих даних.

У багатьох безпровідних комунікаційних сис-
темах пілот-сигнал передається передавачем
для сприяння приймачу для виконання деяких
функцій. Пілот-сигнал, як правило, генерують,
базуючись на відомих символах, і обробляють
відомим способом. Пілот-сигнал може бути вико-
ристаний у приймачі для оцінки каналу, одержан-
ня таймування і частоти, демодуляції даних і т.д.

При розробці ΜΙΜΟ пілот-сигналу доводиться
стикатися з різними проблемами. З одного боку,
оскільки передача пілот-сигналу являє собою
службову інформацію у ΜΙΜΟ системі, бажано
мінімізувати передачу пілот-сигналу наскільки це
можливо. Крім цього, якщо ΜΙΜΟ система являє
собою систему з множинним доступом, яка під-
тримує зв'язок з множиною користувачів, то стру-
ктура пілот-сигналу повинна бути розроблена
таким чином, що пілот-сигнали, необхідні для
підтримки множини користувачів, не займають
значну частину доступних ресурсів системи.

Таким чином, у даній галузі техніки існує по-
треба у пілот-сигналах для ΜΙΜΟ систем, які за-
довольняють викладені вище вимоги.

У даному описі пропонуються пілот-сигнали,
придатні для використання у ΜΙΜΟ системах.
Вказані пілот-сигнали реалізовані з можливістю
підтримки різних функцій,  які можуть бути необ-
хідними для належної роботи системи, напри-
клад, одержання таймування і частоти, оцінки
каналу, калібрування і т.д. Пілот-сигнали можуть
розглядатися як приналежні до різних типів, роз-
роблених і використовуваних для різних функцій.

Різні типи пілот-сигналів можуть включати в
себе: пілот-сигнал маяка, ΜΙΜΟ пілот-сигнал,

направлений опорний сигнал або направлений
пілот-сигнал і пілот-сигнал несучої. Пілот-сигнал
маяка передається через всі передавальні анте-
ни і може бути використаний для одержання тай-
мування і частоти. ΜΙΜΟ пілот-сигнал також пе-
редається через всі передавальні антени, але
його покривають різними ортогональними кода-
ми, призначеними передавальним антенам.
ΜΙΜΟ пілот-сигнал може використовуватися для
оцінки каналу. Направлений опорний сигнал пе-
редають на визначених власних модах ΜΙΜΟ
каналу, і він є специфічним для кожного користу-
вальницького термінала. Направлений опорний
сигнал може бути використаний для оцінки кана-
лу і, можливо, для керування швидкістю. Пілот-
сигнал несучої може передаватися по визначених
призначених піддіапазонах/антенах і може бути
використаний для відслідковування фази сигналу
несучої.

Базуючись на різних комбінаціях вказаних
типів пілот-сигналів, можуть бути визначені різні
схеми передачі пілот-сигналу. Наприклад, у ви-
падку низхідної лінії точка доступу може переда-
вати пілот-сигнал маяка, ΜΙΜΟ пілот-сигнал і
пілот-сигнал несучої для всіх користувальницьких
терміналів в її зоні покриття і необов'язково може
передавати направлений опорний сигнал будь-
якому активному користувальницькому терміна-
лу,  який приймає передачу по низхідній лінії від
даної точки доступу.

У випадку висхідної лінії, користувальницький
термінал може передавати ΜΙΜΟ пілот-сигнал
для калібрування і може передавати направле-
ний опорний сигнал і пілот-сигнал несучої,  якщо
він запланований (наприклад, для передачі даних
по низхідній лінії і/або висхідній лінії).

Різні аспекти варіанту здійснення даного ви-
находу більш детально описані нижче.

Відмітні особливості і суть даного винаходу
стануть більш зрозумілими з докладного опису,
що наводиться нижче, при розгляді разом з крес-
леннями, на яких однакові посилальні позиції
означають однакові елементи, і на яких:

На Фіг.1 показана ΜΙΜΟ система з множин-
ним доступом;

На Фіг.2 показана ілюстративна структура ка-
дру для передачі даних у TDD ΜΙΜΟ-OFDM сис-
темі;

На Фіг.3 показані передачі пілот-сигналу по
низхідній лінії і висхідній лінії для ілюстративної
схеми передачі пілот-сигналу;

На Фіг.4 показана блок-схема точки доступу і
користувальницького термінала;

На Фіг.5 показана блок-схема ТХ просторово-
го процесора, виконаного з можливістю генерації
пілот-сигналу маяка;

На Фіг.6А показана блок-схема ТХ просторо-
вого процесора, виконаного з можливістю гене-
рації ΜΙΜΟ пілот-сигналу;

На Фіг.6В показана блок-схема RX просторо-
вого процесора, виконаного з можливістю надан-
ня оцінки відгуку каналу, базуючись на прийнято-
му ΜΙΜΟ пілот-сигналі;

На Фіг.7А показана блок-схема ТХ просторо-
вого процесора, виконаного з можливістю гене-
рації направленого опорного пілот-сигналу;
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На Фіг.7В показана блок-схема RX просторо-

вого процесора, виконаного з можливістю надан-
ня оцінки відгуку каналу, базуючись на прийнято-
му направленому опорному сигналі.

Використовуване у даному описі слово "ілюс-
тративний" означає "такий, що служить як при-
клад, ілюстрація". Будь-який варіант здійснення,
викладений у даному описі як "ілюстративний", не
треба розглядати як переважний або такий, що
має переваги над іншими варіантами здійснення.

На Фіг.1 показана ΜΙΜΟ система 100 з мно-
жинним доступом, яка підтримує множину корис-
тувачів і виконана з можливістю реалізації пілот-
сигналів, що розглядаються у даному описі.
ΜΙΜΟ система 100 включає в себе множину точок
110 доступу (АР), які підтримують зв'язок з мно-
жиною користувальницьких терміналів 120 (UT).
Для простоти,  на Фіг.1  показані тільки дві точки
доступу 110а і 110b. Точка доступу, у загальному
випадку, являє собою нерухому станцію, яка ви-
користовується для зв'язку з користувальницьки-
ми терміналами. Точка доступу також може нази-
ватися базовою станцією або яким-небудь іншим
терміном.

Користувальницькі термінали 120 можуть бу-
ти розподілені по системі. Кожний користуваль-
ницький термінал може являти собою нерухомий
або мобільний термінал, який може обмінювати-
ся даними з точкою доступу. Користувальницький
термінал також може називатися терміналом
доступу, мобільною станцією, віддаленою станці-
єю, пристроєм користувача (UE), безпровідним
пристроєм або яким-небудь іншим терміном. Ко-
жний користувальницький термінал може обмі-
нюватися даними з однією або, можливо, множи-
ною точок доступу по низхідній лінії і/або
висхідній лінії у будь-який даний момент часу.
Низхідна лінія (тобто, пряма лінія) відноситься до
передачі від точки доступу у користувальницький
термінал, а висхідна лінія (тобто, зворотна лінія)
відноситься до передачі від користувальницького

термінала у точку доступу. Як використовується у
даному описі, "активний" користувальницький
термінал являє собою термінал, що приймає пе-
редачу по низхідній лінії від точки доступу і/або
веде передачу по висхідній лінії у точку доступу.

На Фіг.1 точка 110а доступу обмінюється да-
ними з користувальницькими терміналами 120a-
120f, а точка 110b доступу обмінюється даними з
користувальницькими терміналами 120f-120k.
Призначення користувальницьких терміналів точ-
кам доступу, як правило, базується на силі сиг-
налу, що приймається, а не на відстані. У будь-
який даний момент часу користувальницький
термінал може приймати передачу по низхідній
лінії від однієї або множини точок доступу. Конт-
ролер 130 системи з'єднаний з точками 110 до-
ступу і може бути реалізований з можливістю
виконання декількох функцій, таких як (1) коорди-
нація і керування приєднаними до нього точками
доступу, (2) маршрутизація даних між цими точ-
ками доступу, і (3) доступ до системи і керування
обміном даними з користувальницькими терміна-
лами, що обслуговуються цими точками доступу.

І. Пілот-сигнали
У даному описі пропонуються пілот-сигнали,

придатні для використання у ΜΙΜΟ системах,
наприклад, такій як показана на Фіг.1. Ці пілот-
сигнали можуть підтримувати різні функції, які
можуть бути необхідними для належної роботи
системи, наприклад, одержання таймування і
частоти, оцінка каналу, калібрування і т.д. Пілот-
сигнали можуть розглядатися як приналежні до
різних типів, розроблених і використовуваних для
різних цілей. У таблиці 1 перераховані чотири
типи пілот-сигналів і їх короткі описи для ілюстра-
тивного варіанту здійснення пілот-сигналу. Також
може бути визначена менша кількість типів пілот-
сигналів, інші типи пілот-сигналів і/або додаткові
типи пілот-сигналів,  і це знаходиться у межах
об'єму даного винаходу.

Таблиця 1

Типи пілот сигналів

Тип пілот-сигналу Опис

пілот-сигнал маяка пілот-сигнал, що передається через всі передавальні антени і використовується
для одержання даних про таймування і частоту

ΜΙΜΟ пілот-сигнал пілот-сигнал, що передається через всі передавальні антени з різними ортогональ-
ними кодами і використовується для оцінки каналу

направлений опорний
сигнал

пілот-сигнал, що передається через визначені власні моди ΜΙΜΟ каналу для ви-
значеного користувальницького термінала і використовується для оцінки каналу і,
можливо, керування швидкістю

пілот-сигнал несучої пілот-сигнал, що використовується для відслідковування фази несучої

Направлений опорний сигнал і направлений
пілот-сигнал є синонімами.

Базуючись на різних комбінаціях вказаних
типів пілот-сигналів, можуть бути визначені різні
схеми передачі пілот-сигналу. Наприклад, у ви-
падку низхідної лінії точка доступу може переда-
вати пілот-сигнал маяка, ΜΙΜΟ пілот-сигнал і
пілот-сигнал несучої для всіх користувальницьких
терміналів в її зоні покриття і необов'язково може

передавати направлений опорний сигнал будь-
якому активному користувальницькому терміна-
лу,  який приймає передачу по низхідній лінії від
даної точки доступу. У випадку висхідної лінії,
користувальницький термінал може передавати
ΜΙΜΟ пілот-сигнал для калібрування і може пе-
редавати направлений опорний сигнал і пілот-
сигнал несучої, якщо він запланований (напри-
клад, для передачі даних по низхідній лінії і/або
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висхідній лінії). Обробка при передачі і прийомі
цих різних типів пілот-сигналу більш детально
описана нижче.

Пілот-сигнали, що розглядаються у даному
описі, можуть використовуватися у різних типах
ΜΙΜΟ систем. Наприклад, пілот-сигнали можуть
бути використані (1) у ΜΙΜΟ системах з однією
несучою, (2) у ΜΙΜΟ системах з множиною несу-
чих, які використовують мультиплексування з
ортогональним розділенням частот (OFDM), або
який-небудь інший спосіб модуляції з множиною
несучих, (3) у ΜΙΜΟ системах, в яких реалізовані
способи множинного доступу, такі як множинний
доступ з частотним розділенням каналів (FDMA),
множинний доступ з часовим розділенням кана-
лів (TDMA) і множинний доступ з кодовим розді-
ленням каналів (CDMA), (4) у ΜΙΜΟ системах, в
яких для передачі даних реалізоване мультипле-
ксування з частотним розділенням (FDM), муль-
типлексування з часовим розділенням (TDM)
і/або мультиплексування з кодовим розділенням,
(5) у ΜΙΜΟ системах, в яких для каналів низхідної
лінії і висхідної лінії реалізований дуплексний
зв'язок з часовим розділенням (TDD), дуплексний
зв'язок з частотним розділенням (FDD) і/або дуп-
лексний зв'язок з кодовим розділенням (CDD), і
(6)  в інших типах ΜΙΜΟ систем.  Для простоти,
пілот-сигнали описані нижче спочатку для ΜΙΜΟ
системи, що реалізує OFDM (тобто, ΜΙΜΟ-OFDM
системи), а потім для TDD ΜΙΜΟ-OFDM системи.

OFDM ефективно розділяє всю смугу частот
системи на декілька (NF) ортогональних піддіапа-
зонів, які також називаються тонами, частотними
бінами або частотними підканалами. У випадку
OFDM кожний піддіапазон зв'язаний з відповід-
ною піднесучою, яка може бути модульована да-
ними. У випадку МІМО-OFDM системи кожний
піддіапазон може бути зв'язаний з декількома
власними модами, і кожна власна мода кожного
піддіапазону може розглядатися як незалежний
канал передачі.

Для простоти, нижче описана конкретна стру-
ктура пілот-сигналу для ілюстративної ΜΙΜΟ-
OFDM системи.  У цій ΜΙΜΟ-OFDM системі смуга
частот системи розділена на 64 ортогональних
піддіапазони (тобто, NF=64), яким призначені ін-
декси від -32  до +31.  З цих 64  піддіапазонів 48
піддіапазонів (наприклад, з індексами ±{1, ..., 6, 8,
..., 20, 22, ..., 26}) можуть використовуватися для
передачі даних, 4 піддіапазони (наприклад, з ін-
дексами ±{7, 21}) можуть бути використані для
пілот-сигналу несучої і, можливо, для сигналіза-
ції, піддіапазон DC (з індексом 0) не використову-
ється,  і піддіапазони,  що залишилися,  також не
використовуються і служать як охоронні піддіапа-
зони. Таким чином, з 64 піддіапазонів 52 "викори-
стовуваних" піддіапазони включають в себе 48

піддіапазонів даних і 4 піддіапазони пілот-
сигналу, а 12 піддіапазонів, що залишилися, не
використовуються. Така структура піддіапазонів
OFDM більш детально описана у зазначеній ви-
ще попередній [заявці на патент США
№60/421,309]. Для ΜΙΜΟ-OFDM системи також
може бути реалізована різна кількість піддіапазо-
нів та інші структури піддіапазонів OFDM, і це
знаходиться у межах об'єму даного винаходу.

У випадку OFDM, дані, призначені для пере-
дачі у кожному використовуваному піддіапазоні,
спочатку модулюють (тобто, виконують відобра-
ження символів), використовуючи конкретну схе-
му модуляції (наприклад, BPSK, QPSK або M-
QAM), вибрану для використання у цьому піддіа-
пазоні. У кожному використовуваному піддіапазо-
ні у кожний період символу може передаватися
один символ модуляції. Кожний символ модуляції
являє собою комплексне значення для визначе-
ної точки у сигнальному сузір'ї, відповідному виб-
раній схемі модуляції. У невикористовуваних під-
діапазонах можуть передаватися сигнали з
нульовим значенням. Для кожного періоду сим-
волу OFDM символи модуляції для використову-
ваних піддіапазонів і нульові значення сигналів
для невикористовуваних піддіапазонів (тобто,
символи модуляції і нулі для всіх NF піддіапазо-
нів) перетворюють у часовий домен, використо-
вуючи обернене швидке перетворення Фур'є
(IFFT) для одержання перетвореного символу,
який містить NF вибірок часового домену. Для
протидії міжсимвольній інтерференції (ISI) части-
ну кожного перетвореного символу звичайно по-
вторюють (що також називається додаванням
циклічного префікса) для формування відповідно-
го OFDM символу, який потім передають по без-
провідному каналу. Період OFDM символу, який
часто називають у даному описі періодом симво-
лу, відповідає тривалості одного OFDM символу.

1. Пілот-сигнал маяка
Пілот-сигнал маяка включає в себе визначе-

ний набір пілотних символів, який передають
через кожну з ΝТ передавальних антен. Той же
самий набір пілотних символів передають протя-
гом ΝΒ періодів символів, призначених для пере-
дачі пілот-сигналу маяка. У загальному випадку
ΝΒ може являти собою будь-яке ціле число, бі-
льше або таке, що дорівнює одиниці.

В одному з ілюстративних варіантів здійснен-
ня набір пілотних символів для пілот-сигналу ма-
яка являє собою набір з 12 символів модуляції
BPSK, який називається OFDM символом "В". 12
символів модуляції BPSK для OFDM символу В
наведені у таблиці 2. По 52 невикористовуваних
піддіапазонах, що залишилися, передають сигна-
ли з нульовим значенням.
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Таблиця 2

Пілотні символи

Індекс під-
діапазону

Пілот-
сигнал
маяка
b(k)

ΜΙΜΟ
пілот-
сигнал

р(к)

Індекс
піддіапа-

зону

Пілот-
сигнал
маяка
b(k)

ΜΙΜΟ
пілот-
сигнал

Р(b)

Індекс під-
діапазону

Пілот-
сигнал
маяка

b(k)

ΜΙΜΟ
пілот-
сигнал

P(k)

Індекс під-
діапазону

Пілот-
сигнал
маяка

b(k)

ΜΙΜΟ
пілот-
сигнал

P(k)
0 0 -13 0 1-j 1 0 1-j 15 0 1+j

-26 0 -1-j -12 -1-j 1-j 2 0 -1-j 16 1+j -1+j
-25 0 -1+j -11 0 -1-j 3 0 -1-j 17 0 -1+j
-24 1+j -1+j -10 0 -1-j 4 -1-j -1-j 18 0 1-j
-23 0 -1+j -9 0 1-j 5 0 -1+j 19 0 1+j
-22 0 1-j -8 -1-j -1-j 6 0 1+j 20 1+j -1+j
-21 0 1-j -7 0 1+j 7 0 -1-j 21 0 1+j
-20 -1-j 1+j -6 0 -1+j 8 -i-j -1+j 22 0 -1+j
-19 0 -1-j -5 0 -1-j 9 0 -1-j 23 0 1+j
-18 0 -1+j -4 1+j -1+j 10 0 -1-j 24 1+j -1+j
-17 0 1+j -3 0 -1+j 11 0 1+j 25 0 1-j
-16 1+j -1+j -2 0 1-j 12 і+і 1-j 26 0 -1-j
-15 0 1-j -1 0 -1+j 13 0 -1+j … 0 0
-14 0 1+j 0 0 0 14 0 -1-j

Для ілюстративного варіанту здійснення і, як
показано у таблиці 2, для пілот-сигналу маяка си-
мвол модуляції BPSK (1+j) передають у піддіапа-
зонах -24, -16, -4, 12, 16, 20 і 24, і символ модуля-
ції BPSK - (1+j) передають у піддіапазонах -20, -12,
-8, 4 і 8. У 52 піддіапазонах, що залишилися, для
пілот-сигналу маяка передають сигнали з нульо-
вим значенням.

OFDM символ В реалізований для полегшення
одержання таймування і частоти системи користу-
вальницькими терміналами. Для ілюстративного
варіанту здійснення OFDM символу В, описаного
вище, використовуються тільки 12 з 62 піддіапазо-
нів, і ці піддіапазони розділяються чотирма піддіа-
пазонами. Таке розділення чотирма піддіапазона-
ми дає можливість користувальницькому
терміналу мати вихідну помилку по частоті до двох
піддіапазонів. Пілот-сигнал маяка дає можливість
користувальницькому терміналу виконати корек-
цію його початкової грубої помилки по частоті, і
виконувати корекцію своєї частоти таким чином,
що дрейф фази за час пілот-сигналу маяка є не-
великим (наприклад, менше ніж 45 градусів за час
пілот-сигналу маяка при швидкості цифрування
20МГц). Якщо тривалість пілот-сигналу маяка ста-
новить 8мксек., то 45 градусів (або менше) дрейфу
фази за 8мксек.  становлять 360  градусів за
64мксек., що становить приблизно 16 КГц.

Помилка по частоті 16КГц, як правило, є дуже
великою для роботи. Додаткова корекція по часто-
ті може бути одержана при використанні ΜΙΜΟ
пілот-сигналу і пілот-сигналу несучої. Ці пілот-
сигнали мають достатню тривалість для корекції
частоти користувальницького термінала з необхід-
ною точністю (наприклад, 250Гц). Наприклад, якщо
TDD кадр становить 2мсек. (як описано нижче), і
якщо частота користувальницького термінала оде-
ржана з точністю 250Гц, то протягом одного TDD
кадру зсув фази складає менше половини періоду.
Різниця фаз пілот-сигналу маяка від одного TDD
кадру до іншого TDD кадру може бути використана

для прив'язки частоти користувальницького термі-
нала до тактового генератора точки доступу, тим
самим ефективно зменшуючи помилку по частоті
до нуля.

У загальному випадку, набір пілотних симво-
лів, що використовуються для пілот-сигналу маяка
може бути одержаний, використовуючи будь-яку
схему модуляції. Таким чином, для пілот-сигналу
маяка також можуть бути використані інші OFDM
символи, одержані з використанням BPSK або
якої-небудь іншої схеми модуляції, і це знаходить-
ся у межах об'єму даного винаходу.

В ілюстративному варіанті здійснення для пе-
редачі пілот-сигналу маяка доступні чотири пере-
давальні антени. У таблиці 4 перераховані OFDM
символи, призначені для передачі через кожну з
чотирьох передавальних антен для передачі пі-
лот-сигналу маяка, яка триває два періоди симво-
лів.

Таблиця 3

Пілот-сигналу маяка

Період
символу

Антена 1 Антена 2 Антена 3 Антена 4

1 В В В В
2 В В В В

2. ΜΙΜΟ пілот-сигнал
ΜΙΜΟ пілот-сигнал включає в себе визначений

набір пілотних символів, який передають через
кожну з ΝT передавальних антен. Для кожної пе-
редавальної антени один і той же набір пілотних
символів передають протягом Νρ періодів симво-
лів, призначених для передачі ΜΙΜΟ пілот-
сигналу. Однак, набір пілотних символів для кож-
ної передавальної антени "покривають" унікаль-
ною ортогональною послідовністю або кодом, при-
значеним для цієї антени. Покривання являє
собою процес, за допомогою якого даний пілотний
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символ або символ даних (або набір з L пілотних
символів/символів даних, що мають однакове зна-
чення), призначений для передачі, множать на L
елементарних сигналів або L-сигнальну ортогона-
льну послідовність для одержання L-покритих си-
мволів, які потім передаються. Зняття покриття
являє собою компліментарний процес, при якому
прийняті символи множать на L елементарних
сигналів тієї ж самої L-сигнальної ортогональної
послідовності для одержання символів зі знятим L-
покриттям, які потім підсумовуються для одержан-
ня оцінки переданих пілотних символів або симво-
лів даних. За допомогою покривання досягається
ортогональність між ΝT передачами пілот-сигналу
від ΝT передавальних антен, що дозволяє прийма-
чу розрізняти окремі передавальні антени, як опи-
сано нижче. Як описано нижче, тривалість переда-
чі ΜΙΜΟ пілот-сигналу може залежати від його
використання. У загальному випадку, ΝΡ може яв-
ляти собою будь-яке ціле число, більше або таке,
що дорівнює одиниці.

Для ΝT передавальних антен можуть бути ви-
користані один набір або різні набори пілотних
символів. В ілюстративному варіанті здійснення
один набір пілотних символів використовується
для всіх ΝT передавальних антен для ΜΙΜΟ пілот-
сигналу, і цей набір включає в себе 52 символи
модуляції QPSK для 52 використовуваних піддіа-
пазонів, що називається OFDM символом "Р". 52
символи модуляції QPSK для OFDM символу Ρ
наведені у таблиці 2. У 12 невикористовуваних
піддіапазонах, що залишилися, передають сигнали
з нульовим значенням.

52 символи модуляції QPSK формують уніка-
льне "слово", яке призначене для полегшення оці-
нки каналу користувальницькими терміналами. Це
унікальне слово вибране таким чином, що має
мінімальну варіацію співвідношення пікове зна-
чення/середнє значення для сигналу, що генеру-
ється, базуючись на цих 52 символах модуляції.

Добре відомо, що OFDM, у загальному випад-
ку, зв'язане з вищою варіацією співвідношення
пікове значення/середнє значення, ніж деякі інші
способи модуляції (наприклад, CDMA). У резуль-
таті,  для запобігання амплітудному обмеженню у
схемі (наприклад, підсилювача потужності) у пе-
редавальному ланцюгу OFDM символи, як прави-
ло, передають при зниженому рівні потужності,
тобто, із запасом по відношенню до пікового рівня
потужності передачі. Запас використовується для
врахування варіації у сигналі для цих OFDM сим-
волів. При мінімізації варіації співвідношення піко-
ве значення/середнє значення у сигналі для OFDM
символу Ρ ΜΙΜΟ пілот-сигнал може передаватися
при вищому рівні потужності (тобто, для ΜΙΜΟ
пілот-сигналу може застосовуватися менший за-
пас по потужності). Вища потужність передачі для
ΜΙΜΟ пілот-сигналу приводить до поліпшеної яко-
сті прийнятого сигналу для ΜΙΜΟ пілот-сигналу у
приймачі. Менша варіація співвідношення пікове
значення/середнє значення також може зменшити
величину спотворень та нелінійностей, що гене-
руються схемою у приймальних і передавальних
ланцюгах. Перераховані вище різні фактори мо-
жуть давати у результаті поліпшену точність при

оцінці каналу, одержаній, базуючись на ΜΙΜΟ пі-
лот-сигналі.

OFDM символ з мінімальною варіацією спів-
відношення пікове значення/середнє значення
може бути одержаний різними способами. Напри-
клад, може бути виконаний випадковий пошук, при
якому велику кількість наборів пілотних символів
формують випадковим чином і оцінюють для того,
щоб виявити набір, який має мінімальну варіацію
співвідношення пікове значення/середнє значення.
OFDM символ Р, наведений у таблиці 2, являє
собою ілюстративний OFDM символ, який може
бути використаний для ΜΙΜΟ пілот-сигналу. У за-
гальному випадку, набір пілотних символів, що
використовується для ΜΙΜΟ пілот-сигналу, може
бути одержаний, використовуючи будь-яку схему
модуляції. Таким чином, для ΜΙΜΟ пілот-сигналу
також можуть бути використані різні інші OFDM
символи, одержані з використанням QPSK або
якої-небудь іншої схеми модуляції, і це знаходить-
ся у межах об'єму даного винаходу.

Для покривання OFDM символів Р, що пере-
даються через ΝT передавальних антен, можуть
бути використані різні ортогональні коди. Прикла-
ди таких ортогональних кодів включають в себе
коди Уолша і ортогональні коди зі змінним факто-
ром розширення (OVSF). Для покривання OFDM
символів Ρ також можуть бути використані псев-
доортогональні коди і квазіортогональні коди. При-
кладом псвдоортогонального коду є Μ послідов-
ність,  добре відома у даній галузі техніки.
Прикладом квазіортогонального коду є квазіорто-
гональна функція (QOF),  що визначається в IS-
2000. У загальному випадку, для покривання мо-
жуть бути використані різні коди,  деякі з яких зга-
дані вище. Для простоти, термін "ортогональний
код" використовується у даному описі для загаль-
ного позначення будь-якого типу коду, придатного
для використання при покриванні пілотних симво-
лів. Довжина (L) ортогонального коду вибирається
так, щоб вона була більшою або дорівнювала кіль-
кості передавальних антен (наприклад, L³ΝT),  і
для використання доступні L ортогональних кодів.
Кожній передавальній антені призначають уніка-
льний ортогональний код. NP OFDM символів Ρ,
призначені для передачі в NP періодах символів
через кожну передавальну антену, покривають
ортогональним кодом, призначеним для цієї пере-
давальної антени.

В одному з варіантів здійснення доступні чо-
тири передавальні антени і призначені послідов-
ності Уолша з 4-а елементарними сигналами
W1=1111, W2=1010, W3=1100 і W4=1001 для ΜΙΜΟ
пілот-сигналу. Для даної послідовності значення
"1" вказує, що передається OFDM символ Р, і зна-
чення "0" вказує, що передається OFDM символ -
Р. Для OFDM символу -Р кожний з 52 символів
модуляції QPSK в OFDM символі Ρ є інвертованим
(тобто, помноженим на -1). Результат покривання
для кожної передавальної антени являє собою
послідовність покритих OFDM символів Ρ для цієї
передавальної антени. Покривання по суті викону-
ється окремо для кожного з піддіапазонів для ге-
нерації послідовності покритих пілотних символів
для цього піддіапазону. Послідовність покритих
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пілотних символів для всіх піддіапазонів формує
послідовність покритих OFDM символів Р.

У таблиці 4 перераховані OFDM символи, при-
значені для передачі через кожну з чотирьох пе-
редавальних антен для передачі ΜΙΜΟ пілот-
сигналу, яка має тривалість 4 періоди символів.

Таблиця 4

ΜΙΜΟ пілот-сигнал

Період
символу

Антена 1 Антена 2 Антена 3 Антена 4

1 +Р +Р +Р +Р
2 +Р -Р +Р -Р
3 +Р +Р -Р -Р
4 +Р -р -Р +Р

Для цього набору з послідовності Уолша з 4-а
елементарними сигналами передача ΜΙΜΟ пілот-
сигналу може здійснюватися протягом цілого крат-
ного чотирьох періодів символів для того, щоб
гарантувати ортогональність між чотирма переда-
чами пілот-сигналу через чотири передавальні
антени. Послідовність Уолша повторюють для пе-
редачі ΜΙΜΟ пілот-сигналу, яка за довжиною пе-
ревищує довжину послідовності Уолша.

Безпровідний канал для ΜΙΜΟ-OFDM системи
може характеризуватися набором матриць )k(H
відгук у каналу, для індексу піддіапазону KkÎ  , де
K={1 ... 26} для ілюстративної структури піддіапа-
зонів, викладеної вище. Матриця )k(H  для кожного
піддіапазону включає в себе NTNR значень, {hij(k)},
для }N...1{ji}N...1{i TR ÎÎ  ,  де hij(k) являє собою
посилення каналу між j-ю передавальною антеною
та і-ю приймальною антеною.

ΜΙΜΟ пілот-сигнал може бути використаний у
приймачі для оцінки відгуку безпровідного каналу.
Зокрема, для відновлення пілот-сигналу, відправ-
леного через передавальну антену j і прийняту
приймальною антеною і, прийняті OFDM символи
в антені i спочатку множать на послідовність Уол-
ша, призначену передавальній антені j. OFDM си-
мволи "зі знятим покриттям"  для всіх NP періодів
символів для ΜΙΜΟ пілот-сигналу потім підсумо-
вуються, причому підсумовування може виконува-
тися окремо для кожного з 52 використовуваних
піддіапазонів. Підсумовування також може викону-
ватися у часовому домені для прийнятих OFDM
символів (після видалення циклічного префікса у
кожному OFDM символі). Підсумовування викону-
ють способом "вибірка-до-вибірки" для множини
прийнятих OFDM символів, де вибірки для кожного
OFDM символу відповідають різним піддіапазо-
нам,  якщо підсумовування виконують після FFT,  і
різним часовим індексам, якщо підсумовування
виконують до FFT. Результатом підсумовування є

)}k(ĥ{ ij  , для KkÎ  ,  які є оцінками відгуку каналу
від передавальної антени j до приймальної антени
і для 52 використовуваних піддіапазонів. Така ж
обробка може бути виконана для оцінки відгуку
каналу від кожної передавальної антени до кожної
приймальної антени. Обробка пілот-сигналу дає
NTNR комплексних значень для кожного піддіапа-

зону, де комплексні значення є елементами мат-

риці )k(Ĥ  для оцінки відгуку каналу для цього під-
діапазону.

Обробка пілот-сигналу, описана вище, може
виконуватися у точці доступу для одержання оцін-

ки )k(Ĥup  відгук у каналу для висхідної лінії, і також
може виконуватися у користувальницькому термі-
налі для одержання оцінки )k(Ĥdn  відгук у каналу
для низхідної лінії.

3. Направлений опорний сигнал або направ-
лений пілот-сигнал

Для ΜΙΜΟ-OFDM системи матриця )k(H  від-
гук у каналу може бути "діагоналізована" для оде-
ржання NS власних мод для цього піддіапазону, де
NS£min{NT,NR}. Цього можна досягти або шляхом
виконання розкладання по сингулярних значеннях
матриці )k(H  відгуку каналу,  або розкладання по

власних значеннях кореляційної матриці для )k(H

, яка являє собою )k(H)k(H)k(R H=  . Для простоти,
у наведеному нижче описі використовується роз-
кладання по сингулярних значеннях.

Розкладання по сингулярних значеннях мат-
риці )k(H  відгуку каналу може бути виражене як:

Kkдля),k(V)k()k(U)k(H H ÎS= (1)

де )k(U  являє собою (NRxNR) унітарну матри-

цю лівих власних векторів для )k(H  ;

)k(S  являє собою (NRxNT) діагональну матри-

цю сингулярних значень для )k(H  ;

)k(V  являє собою (NTxNT) унітарну матрицю

правих власних векторів для )k(H  ; і
"H" являє собою транспонування з комплекс-

ним спряженням.
Унітарна матриця М  характеризується влас-

тивістю ІдеIMMH =  являє собою одиничну мат-
рицю.

Розкладання по сингулярних значеннях опи-
сане більш детально Gilbert Strang у книзі, озагла-
вленій "Linear Algebra and Its Applications", друге
видання, Academic Press, 1980 p. Власна мода
звичайно відноситься-до теоретичної конструкції.
ΜΙΜΟ канал також можна розглядати як такий, що
включає в себе Ng просторових каналів, які мо-
жуть бути використані для передачі даних/пілот-
сигналу. Кожний просторовий канал може відпові-
дати або може не відповідати власній моді в зале-
жності від того, була успішною чи ні просторова
обробка у передавачі при діагоналізації ΜΙΜΟ ка-
налу. Наприклад, потоки даних передаються по
просторових каналах (а не по власних модах)
ΜΙΜΟ каналу, якщо передавач не має інформації
про ΜΙΜΟ канал, або має неточну його оцінку. Для
простоти, термін "власна мода" у даному описі
також використовують для позначення випадку,
коли здійснюється спроба діагоналізації ΜΙΜΟ
каналу, навіть якщо вона не є повністю успішною,
наприклад, внаслідок неточної оцінки каналу.
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Діагональна матриця )k(S  для кожного піддіа-

пазону містить невід'ємні дійсні значення на діаго-
налі і нулі в інших місцях.  Діагональні елементи
називаються сингулярними значеннями )k(H  і яв-
ляють собою посилення для незалежних каналів
(або власних мод) ΜΙΜΟ каналу для k-го піддіапа-
зону.

Розкладання по власних значеннях може бути
виконане незалежно для матриці )k(H  відгуку ка-
налу для кожного з 52 використовуваних піддіапа-
зонів для визначення Ns власних мод для даного
піддіапазону. Сингулярні значення для кожної діа-
гональної матриці )k(S  можуть бути впорядковані

таким чином, що )}k(...)k()k({ Ns21 s³³s³s  , де )k(1s

є найбільшим сингулярним значенням, )k(2s  є
другим за величиною сингулярним значенням і
т.д., і )k(Nss  є найменшим сингулярним значен-
ням для k-го піддіапазону. Якщо сингулярні зна-
чення для кожної діагональної матриці )k(S  впо-
рядковані, то власні вектори (або стовпці)
відповідних матриць )k(U  і )k(V  також впорядко-

вані, відповідно. Після упорядкування )k(1s  являє
собою сингулярне значення для кращої власної
моди для піддіапазону k, яку також часто назива-
ють "основною" власною модою.

"Широкосмугова" власна мода може бути ви-
значена як набір власних мод, що мають однако-
вий індекс для всіх піддіапазонів після упорядку-
вання. Таким чином m-а широкосмугова власна
мода включає в себе m-і власні моди всіх піддіа-
пазонів. Кожна широкосмугова власна мода зв'я-
зана з відповідним набором власних векторів для
всіх піддіапазонів. "Основна" широкосмугова влас-
на мода являє собою власну моду, зв'язану з най-
більшим сингулярним значенням у кожній матриці

)k(Ŝ  кожного піддіапазону після упорядкування.

Матриця )k(V  включає в себе ΝT власних век-
торів, які можуть бути використані для просторової
обробки у передавачі, де

)]k(v)...k(v)k(v[)k(V Nт21=  , і vm(k) являє собою m-й

стовпець )k(V  ,  який є власним вектором для m-ϊ
власної моди. Для унітарної матриці власні векто-
ри є взаємно ортогональними. Власні вектори та-
кож називаються "напрямними" векторами.

Направлений опорний сигнал (тобто, направ-
лений пілот-сигнал) містить один або більше на-
борів пілотних символів, які передають через ΝT
передавальних антен. В одному з варіантів здійс-
нення один набір пілотних символів передають по
одному набору піддіапазонів для однієї широко-
смугової власної моди у даний період символу за
допомогою виконання просторової обробки з мно-
жиною напрямних векторів для цієї широкосмуго-
вої власної моди. В іншому варіанті здійснення
множину наборів пілотних символів передають по
множині неперетинних наборів піддіапазонів для
множини широкосмугових власних мод у даний
період символу за допомогою виконання просто-
рової обробки з множиною наборів напрямних век-
торів для цих широкосмугових власних мод, (вико-

ристовуючи м ультиплексування піддіапазонів, яке
описане нижче). Для простоти, у наведеному ниж-
че описі передбачається, що один набір пілотних
символів передають по одній широкосмуговій вла-
сній моді у даний період символу (тобто, мульти-
плексування піддіапазонів відсутнє).

В одному з варіантів здійснення набір пілотних
символів для направленого опорного сигналу яв-
ляє собою той же самий OFDM  символ Р,  який
використовується для ΜΙΜΟ пілот-сигналу. Однак
для направленого опорного сигналу також можуть
використовуватися інші OFDM символи, і це зна-
ходиться у межах об'єму даного винаходу.

Направлений опорний сигнал, що передається
по m-й широкосмуговій моді (використовуючи фо-
рмування променя, яке описане нижче) може бути
виражений, як:
xm(k)=vm(k)×p(k), для KkÎ (2)

де xm(k) являє собою (ΝTx1) вектор передачі
для m-ї власної моди k-го піддіапазону;

vm(k) являє собою напрямний вектор для m-ї
власної моди k-го піддіапазону; і

р(k) являє собою пілотний символ для k-го
піддіапазону (наприклад, наведений у таблиці 2).

Вектор xm(k) включає в себе ΝT символів пе-
редачі, призначених для відправки через Ντ пере-
давальних антен для k-го піддіапазону.

Направлений опорний сигнал може викорис-
товуватися у приймачі для оцінки вектора, який
може використовуватися для просторової обробки
як при прийомі, так і при передачі даних, як описа-
но нижче. Обробка для направленого опорного
сигналу більш детально описана нижче.

4. Пілот-сигнал несучої
Ілюстративна структура піддіапазонів OFDM,

описана вище, включає в себе чотири піддіапазо-
ни пілот-сигналу з індексами -21,  -7,  7  і 21.  В од-
ному з варіантів здійснення пілот-сигнал несучої
передає по чотирьох діапазонах пілот-сигналу у
всіх періодах символів, які не використовуються
для інших типів пілот-сигналів. Пілот-сигнал несу-
чої може використовуватися у приймачі для від-
слідковування змін фази РЧ сигналу несучої і
дрейфу генераторів, як у передавачі, так і у при-
ймачі. Це може забезпечити поліпшену продуктив-
ність при демодуляції даних.

В одному з варіантів здійснення пілот-сигнал
несучої містить чотири пілотні послідовності,
Рc1(n), Рc2(n), Рc3(n) і Рc4(n), і передається по чоти-
рьох піддіапазонах пілот-сигналу. В одному з варі-
антів здійснення чотири пілотні послідовності ви-
значають наступним чином:
Рc1(n)=Рc2(n)=Рc3(n)=-Рc4(n) (3)

де n є індексом періоду символу (або OFDM
символу).

Пілотні послідовності можуть бути визначені,
базуючись на різних послідовностях даних. В од-
ному з варіантів здійснення пілотна послідовність
Pc1(n) генерується, базуючись на поліномі
G(x)=x7+x4+x, де вихідний стан встановлений в
одиниці і вихідні біти відображаються на значення
сигналу наступним чином: 1=>-1 і 0=>1. Пілотна
послідовність Рс1(n), для n={1, 2, ... 127}, при цьому
може бути виражена, як:
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Значення "1" і "-1" у пілотній послідовності
Рс1(n) можуть бути відображені на пілотні символи,
використовуючи конкретну схему модуляції. На-
приклад, використовуючи BPSK "1" може бути ві-
дображений на 1+j, і "-1" може бути відображений
на -(1+j). У випадку наявності більш ніж 127 OFDM
символів, пілотна послідовність може бути повто-
рена таким чином,  що Pc1(n)=Pc1(n mod 127) для
n>127.

В одному з варіантів здійснення чотири пілотні
послідовності Рс1(n), Рc2(n), Рс3(n)  і  Рc4(n) переда-
ють через чотири різних пари піддіапазонів/антен.
У таблиці 5 показане ілюстративне призначення
чотирьох пілотних послідовностей чотирьом підді-
апазонам пілот-сигналу і чотирьом передавальним
антенам.

Таблиця 5

Пілот-сигнал несучої

Піддіапазон Антена 1 Антена 2 Антена 3 Антена 4
-21 Рc1(n) - - -
-7 - Рс2(n) - -
7 - - Рc3(n) -

21 - - - Рс4(n)

Як показано у таблиці 5, пілотна послідовність
Рс1(n) передається у піддіапазоні -21 антени 1,
пілотна послідовність Рс2(n) передається у піддіа-
пазоні -7 антени 2, пілотна послідовність Рс3(n)
передається у піддіапазоні 7 антени 3, і пілотна
послідовність Рc4(n) передається у піддіапазоні 21
антени 4. Кожна пілотна послідовність, таким чи-
ном, передається в унікальному піддіапазоні і че-
рез унікальну антену. При такій схемі передачі
пілот-сигналу несучій вдається уникнути пере-
шкод, які з'являються внаслідок того, що пілотна
послідовність передається через множину переда-
вальних антен у даному піддіапазоні.

В іншому варіанті здійснення чотири пілотні
послідовності передають по основній власній моді
призначених їм піддіапазонів. Просторова обробка
пілотних символів несучої є аналогічною просто-
ровій обробці для направленого опорного сигналу,
яка описана вище і показана у рівнянні (2).  Для
передачі пілот-сигналу несучої по основній власній
моді для просторової обробки використовують
напрямний вектор v1(k). Таким чином, пілотна по-
слідовність Рс1(n) піддається просторовій обробці з
напрямним вектором v1(-26), пілотна послідовність
Рс2(n) піддається просторовій обробці з напрямним
вектором v1(-7), пілотна послідовність Рс3(n) підда-
ється просторовій обробці з напрямним вектором
v1(-7), і пілотна послідовність Рс4(n) піддається
просторовій обробці з напрямним вектором v1(26).

II. Пілот-сигнали для ΜΙΜΟ системи з однією
несучою

Пілот-сигнали, що розглядаються у даному
описі,  також можуть бути використані для ΜΙΜΟ

систем з однією несучою, які не використовують
OFDM. У цьому випадку, застосовна велика час-
тина опису, наведена вище, але без індексу k під-
діапазону. Для пілот-сигналу маяка специфічний
пілотний символ b модуляції може бути переданий
через кожну з ΝT передавальних антен. Для ΜΙΜΟ
пілот-сигналу специфічний пілотний символ ρ мо-
дуляції може бути покритий ΝT ортогональними
послідовностями і переданий через ΝT передава-
льних антен. Пілотний символ b може бути таким
же або відрізнятися від пілотного символу р. На-
правлений опорний сигнал може передаватися, як
показано у рівнянні (2). Однак вектор хm передачі,
напрямний вектор vm і пілотний символ p не є фун-
кціями індексу k піддіапазону. Пілот-сигнал несучої
може передаватися способом мультиплексування
з часовим розділенням, або може бути просто
опущений.

Для ΜΙΜΟ-OFDM системи циклічний префікс,
як правило, використовують для забезпечення
гарантії ортогональності між піддіапазонами при
наявності розкиду затримок у системі, а ортогона-
льні коди дозволяють ідентифікувати окремі пере-
давальні антени.  Для ΜΙΜΟ системи з однією не-
сучою ортогональні коди забезпечують як
ортогональність, так і ідентифікацію антени. Таким
чином, ортогональні коди, що використовуються
для покривання пілотних символів у ΜΙΜΟ системі
з однією несучою,  можуть бути вибрані таким чи-
ном, що вони будуть мати хороші властивості вза-
ємної кореляції і співвідношення пік-до-побічного
максимуму (тобто, при наявності розкиду затримок
у системі, кореляція між будь-якими двома ортого-
нальними послідовностями, що використовуються
для покривання, є маленькою). Прикладом такого
ортогонального коду з хорошими властивостями
взаємної кореляції і співвідношенням пік-до-
побічного максимуму є Μ послідовність та її версії
зі зсувом за часом. Однак для покривання пілот-
них символів у ΜΙΜΟ системі з однією несучою
також можуть бути використані інші типи кодів.

Для широкосмугової ΜΙΜΟ системи з однією
несучою направлений опорний сигнал може пере-
даватися різними способами, що враховують час-
тотно-селективне завмирання (тобто, частотний
відгук, який не є плоским по всій робочій смузі час-
тот). Декілька схем для передачі направленого
опорного сигналу у широкосмуговій ΜΙΜΟ системі
з однією несучою описано нижче. У загальному
випадку, передавач може передавати опорний
сигнал, який оброблений таким же або подібним
способом, що і обробка, яка використовується при
передачі даних трафіку по визначених широкосму-
гових власних модах. Потім приймач може яким-
небудь способом виконати кореляцію прийнятого
сигналу з локально генерованою копією передано-
го опорного сигналу і дістати інформацію про ка-
нал, яка дає можливість передавачу оцінити узго-
джений фільтр каналу.

У першій схемі передавач спочатку одержує
напрямний вектор )k(vm  для власної моди. На-

прямний вектор )k(vm  може бути одержаний за
допомогою періодичної передачі OFDM пілотних
символів за допомогою виконання аналізу у часто-
тному домені прийнятого ΜΙΜΟ пілот-сигналу,
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який був переданий без OFDM або яким-небудь
іншим способом.  Для кожного значення k,  де
1£k<NF, )k(vm  являє собою ΝT-вектор з ΝT елеме-
нтами для ΝT передавальних антен. Потім пере-
давач виконує обернене швидке перетворення
Фур'є для кожного з ΝT положень вектора для на-
прямного вектора )k(vm , з k як частотною змінною
при обчисленні IFFT, для одержання відповідного
імпульсу часового домену для зв'язаної передава-
льної антени. Кожне положення вектора для век-
тора )k(vm  включає в себе NF значень для NF час-
тотних піддіапазонів, і відповідний імпульс
часового домену являє собою послідовність з NF
значень часового домену. Потім термінал додає
циклічний префікс до цього імпульсу часового до-
мену для одержання імпульсу направленого опор-
ного сигналу для передавальної антени. Один на-
бір з ΝT імпульсів направленого опорного сигналу
генерується для кожної власної моди і може пере-
даватися в один і той же часовий інтервал через
всі ΝT передавальні антени. Множина наборів ім-
пульсів може генеруватися для множини власних
мод і передаватися, використовуючи TDM.

Для першої схеми приймач цифрує прийнятий
сигнал для одержання прийнятого вектора rm(n),
видаляє циклічний префікс і виконує швидке пере-
творення Фур'є для кожного положення вектора
прийнятого вектора rm(n) для одержання оцінки
відповідного елемента )k(v)k(H m  .  Кожне поло-
ження вектора прийнятого вектора rm(n) (після ви-
далення циклічного префікса) включає в себе NF
вибірок часового домену. Потім приймач викорис-
товує оцінку )k(v)k(H m  для синтезу узгодженого
фільтра часового домену, який може бути викори-
станий для фільтрації прийнятої передачі даних.
Узгоджений фільтр часового домену включає в
себе узгоджений фільтр імпульсу для кожної з
приймальних антен. Синтез узгодженого фільтра
часового домену описаний у заявці на [патент
США №10/017,308, озаглавленій "Time-Domain
Transmit and Receive Processing with Channel
Eigen-mode Decomposition for ΜΙΜΟ Systems", по-
даній 7 грудня 2001p.].

Для першої схеми обробка у передавачі для
направленого опорного сигналу у ΜΙΜΟ системі з
однією несучою аналогічна обробці у передавачі
направленого опорного сигналу у ΜΙΜΟ-OFDM
системі. Однак після направленого опорного сиг-
налу виконують інші передачі, використовуючи
єдиний сигнал несучої, наприклад, описані у за-
значеній вище заявці на [патент США
№10/017,308]. Крім цього, приймач використовує
направлений опорний сигнал для синтезу узго-
джених фільтрів часового домену, як описано ви-
ще.

У другій схемі передавач ізолює один багато-
променевий компонент для широкосмугового ка-
налу. Цього можна досягти, наприклад, шляхом
виконання пошуку прийнятого ΜΙΜΟ пілот-сигналу
за допомогою ковзного корелятора способом, ана-
логічним часто виконуваному у CDMA системах
для пошуку багатопроменевих компонентів. Потім
передавач розглядає цей багатопроменевий ком-

понент як вузькосмуговий канал і одержує один
напрямний вектор vm для даного багатопромене-
вого компонента для кожної власної моди. Далі
множина напрямних векторів може бути генерова-
на для множини власних мод для цього багато-
променевого компонента.

III. Структура пілот-сигналу TDD ΜΙΜΟ-OFDM
системи

Пілот-сигнали, що розглядаються у даному
описі,  можуть бути використані для різних ΜΙΜΟ і
ΜΙΜΟ-OFDM систем. Ці пілотні сигнали можуть
бути використані для систем, які використовують
спільні або роздільні смуги частот для низхідної
лінії і висхідної лінії. Для простоти, нижче описана
ілюстративна структура пілот-сигналу для ілюст-
ративної ΜΙΜΟ-OFDM системи. Для цієї МІМО-
OFDM системи низхідна лінія і висхідна лінія роз-
ташовані в одному діапазоні частот, використову-
ючи дуплексний зв'язок з часовим розділенням
(TDD).

На Фіг.2 показаний варіант здійснення 200 ка-
дру,  який може бути використаний у TDD  ΜΙΜΟ-
OFDM системі. Передача даних відбувається в
одиницях TDD  кадрів,  причому кожний з них має
конкретну тривалість (наприклад, 2мсек.). Кожний
TDD кадр розділений на фазу низхідної лінії і фазу
висхідної лінії. Фаза низхідної лінії додатково роз-
ділена на множину сегментів для множини транс-
портних каналів низхідної лінії. У варіанті здійс-
нення, показаному на Фіг.2, транспортні канали
низхідної лінії включають в себе широкомовний
канал (ВСН), прямий канал керування (FCCH) і
прямий канал (FCH). Аналогічно, фаза висхідної
лінії розділена на множину сегментів для множини
транспортних каналів висхідної лінії. У варіанті
здійснення, показаному на Фіг.2, транспортні кана-
ли висхідної лінії включають в себе зворотний ка-
нал (RCH) і канал довільного доступу (RACH).

У випадку низхідної лінії ВСН сегмент 210  ви-
користовують для передачі одного блоку 212 да-
них протоколу (PDU), який включає в себе частину
214 для пілот-сигналу маяка, частину 216 для
ΜΙΜΟ пілот-сигналу і частину 218 для ВСН повід-
омлення. ВСН повідомлення переносить системні
параметри для користувальницьких терміналів у
системі. FCCH сегмент 220 використовують для
передачі одного FCCH PDU, який переносить при-
значення ресурсів низхідної лінії і висхідної лінії та
іншу сигналізацію для .користувальницьких термі-
налів. FCH сегмент 230 використовують для пере-
дачі одного або декількох FCH PDU 232. Можуть
бути визначені різні типи FCH PDU. Наприклад,
FCH PDU 232а включає в себе частину 234а для
пілот-сигналу і частину 236а для пакету даних.
FCH PDU 232b включає в себе єдину частину 236b
для пакету даних.  FCH PDU 232с включає в себе
єдину частину 234с для пілот-сигналу.

У випадку висхідної лінії RCH сегмент 240  ви-
користовують для передачі одного або декількох
RCH PDU 242 по висхідній лінії. Також можуть бу-
ти визначені різні типи RCH PDU. Наприклад, RCH
PDU 242а включає в себе єдину частину 246а для
пакету даних. RCH PDU 242b включає в себе час-
тину 244b для пілот-сигналу і частину 246b для
пакету даних. RCH PDU 242с включає в себе єди-
ну частину 244с для пілот-сигналу. RACH сегмент
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250 використовується користувальницьким термі-
налом для одержання доступу до системи і від-
правки коротких повідомлень по висхідній лінії.
RACH PDU 252 може бути відправлений у RACH
сегменті 250  і включає в себе частину 254  для пі-
лот-сигналу і частину 256 для повідомлення.

Для варіанту здійснення, показаного на Фіг.2,
пілот-сигнал маяка і ΜΙΜΟ пілот-сигнал передають
по низхідній лінії у кожному TDD кадрі у ВСН сег-
менті. Пілот-сигнал може передаватися або може
не передаватися у будь-якому даному FCH/RCH
PDU. Якщо пілот-сигнал передається, то він може
займати весь PDU або тільки його частину,  як по-
казано на Фіг.2. Пілот-сигнал передають у RACH
PDU для того, щоб дати можливість точці доступу
оцінити відповідні вектори під час процедури до-
ступу. Частину пілот-сигналу також називають
"преамбулою". Пілот-сигнал, який передають у
будь-якому даному FCH/RCH PDU, може являти
собою направлений опорний сигнал або ΜΙΜΟ
пілот-сигнал в залежності від мети, з якою викори-
стовують цей пілот-сигнал. Пілот-сигнал, що пере-
дається в RACH  PDU,  як правило,  являє собою
направлений опорний сигнал, хоча замість нього
також може передаватися ΜΙΜΟ пілот-сигнал. Пі-
лот-сигнал несучої передають у піддіапазонах пі-
лот-сигналу і частинах, які не використовуються
для передачі інших пілот-сигналів. Для простоти
пілот-сигнал несучої на Фіг.2 не показаний. Трива-
лість різних частин на Фіг.2 наведена не у масш-
табі.

Структура кадру і транспортних каналів, пока-
зана на Фіг.2, більш детально описана у зазначе-
ній вище попередній заявці на [патент США
№60/421,309].

1. Калібрування
Для TDD  ΜΙΜΟ-OFDM  системи зі спільно ви-

користовуваною смугою частот відгуки каналів
низхідної лінії і висхідної лінії можуть розглядатися
як взаємообернені по відношенню один до одного.
Тобто, якщо )k(H  являє собою матрицю відгуку
каналу від антенної решітки А до антенної решітки
В для піддіапазону k, то взаємообернений канал
має на увазі, що зв'язок від решітки В до решітки А

подається як )k(HТ , де ТH  означає результат
транспонування Н. Для TDD ΜΙΜΟ-OFDM системи
характеристики взаємооберненого каналу можуть
використовуватися для спрощення оцінки каналу і
просторової обробки, як у передавачі, так і у при-
ймачі.

Однак частотні відгуки передавального і при-
ймального ланцюгів у точці доступу, як правило,
відрізняються від частотних відгуків приймального
і передавального ланцюгів у користувальницькому
терміналі. Відгук "ефективного" каналу низхідної
лінії, )k(Hdn  , і відгук "ефективного" каналу висхід-

ної лінії, )k(Hup  , які включають в себе відгуки ви-
користовуваних передавальних і приймальних
ланцюгів, можуть бути виражені як:

Kkдля),k(T)k(H)k(R)k(H

i,Kkдля),k(T)k(H)k(R)k(H

ut
T

apup

aputdn

Î=

Î=
(4)

де )k(Tap  і )k(Rap  являють собою NapxNap діа-
гональні матриці частотних відгуків передавально-
го ланцюга і приймального ланцюга, відповідно, у
точці доступу для піддіапазону k;

)k(Tut  і )k(Rut  являють собою NutxNut діагона-
льні матриці частотних відгуків передавального
ланцюга і приймального ланцюга, відповідно, у
користувальницькому терміналі для піддіапазону
k;

Nap являють собою кількість антен у точці до-
ступу; і

Nut являють собою кількість антен у користу-
вальницькому терміналі.

Комбінуючи рівняння у наборі (4) рівнянь оде-
ржуємо наступне:
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Оскільки )k(Tut  , )k(Rut  , )k(Tap  і )k(Rap  є ді-

агональними матрицями, )k(Kap  і )k(Kut  також є
діагональними матрицями.

Для одержання оцінок, )k(K̂ap  і )k(K̂ut  , реа-

льних діагональних матриць, )k(Kap  і )k(Kut , для

KkÎ  , може бути виконане калібрування. Матриці
)k(K̂ap  і )k(K̂ut  містять поправкові фактори, які

можуть враховувати відмінності у частотних відгу-
ках передавальних/приймальних ланцюгів у точці
доступу і користувальницькому терміналі. Відгук
"каліброваного" каналу низхідної лінії, )k(Hcdn  ,
видимий користувальницькому терміналу, і відгук
"каліброваного" каналу висхідної лінії, )k(Hcup  ,
видимий у точці доступу,  при цьому можуть бути
виражені як:

Kkдля),k(H)k(H

де,Kkдля),k(K̂)k(H)k(H

i,Kkдля),k(K̂)k(H)k(H
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Точність співвідношення за рівнянням (6с) за-

лежить від точності поправкових матриць, )k(K̂ap  і

)k(K̂ut  ,  яка у свою чергу,  залежить від якості оці-
нок відгуків ефективних каналів низхідної лінії і

висхідної лінії, )k(Ĥdn  і )k(Ĥup  , що використову-
ються для виведення цих поправкових матриць.

Поправковий вектор k )k(k̂ut  може бути визначе-
ний як такий,  що включає в себе тільки Nut діаго-
нальних елементів )k(K̂ut  , а поправковий вектор

)k(k̂ap  може бути визначений як такий,  що вклю-
чає в себе тільки Nap діагональних елементів

)k(K̂ap  . Калібрування більш детально описане у
зазначеній вище попередній заявці на [патент
США №60/421,462].
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Пілот-сигнали, що розглядаються у даному

описі,  також можуть бути використані для ΜΙΜΟ
систем і ΜΙΜΟ-OFDM  систем,  які не виконують
калібрування. Для простоти, у наведеному нижче
описі припускається, що калібрування виконуєть-
ся, і що поправкові матриці )k(K̂ap  і )k(K̂ut  вико-

ристовуються у передавальних трактах точки до-
ступу і користувальницького термінала, відповідно.

2. Пілот-сигнал маяка і ΜΙΜΟ пілот-сигнал
Як показано на Фіг.2, пілот-сигнал маяка і

ΜΙΜΟ пілот-сигнал передають по низхідній лінії у
ВСН для кожного TDD кадру. Пілот-сигнал маяка
може використовуватися користувальницьким те-
рміналом для одержання таймування і частоти.
ΜΙΜΟ пілот-сигнал може використовуватися у ко-
ристувальницькому терміналі для (1) одержання
оцінки ΜΙΜΟ каналу низхідної лінії, (2) виведення
напрямних векторів для передачі по висхідній лінії,
і (3) виведення узгодженого фільтра для передачі
по низхідній лінії, як описано нижче.

В ілюстративній схемі передачі пілот-сигналу
пілот-сигнал маяка передають протягом двох пері-
одів символів, а МІМО пілот-сигнал передають
протягом 8 періодів символів на початку ВСН сег-
мента. У таблиці 6 показані пілот-сигнал маяка і
МІМО пілот-сигнал для цієї ілюстративної схеми.

Таблиця 6

Пілот-сигнал маяка і МІМО пілот-сигнал для ВСН

Тип пі-
лот-

сигналу

Період
символу

Антена
1

Антена
2

Антена
3

Антена
4

1 В В В ВПілот-
сигнал
маяка 2 В В В В

3 +Р +Р +Р +Р
4 +Р -Р +Р -Р
5 +Р +Р -Р -Р
6 +Р -Р -Р +Р
7 +Р +Р +Р +Р
8 +P -Р +Р -Р
9 +Р +P -Р -Р

МІМО
пілот-
сигнал

10 +P -Р -Р +Р

Пілот-сигнал маяка, що передається по низ-
хідній лінії, може бути виражений як:

Kkдля),k(b)k(k̂)k(x apbp.dn Î= (7)

де )k(x bp.dn  являє собою вектор передачі для
піддіапазону k для пілот-сигналу маяка; і

b(k) являє собою пілотний символ, призначе-
ний для передачі у піддіапазоні k для пілот-
сигналу маяка, наведеного у таблиці 2.

Як показано у рівнянні (7) пілот-сигнал маяка

масштабують на поправковий вектор )k(k̂ap  ,  але
не піддають іншим видам просторової обробки.

МІМО пілот-сигнал, що передається по низхід-
ній лінії, може бути виражений як:

Kkдля),k(pw)k(K̂)k(x n.dnapn.mp.dn Î= (8)

Де )k(x n.mp.dn  являє собою (Napx1) векіор пе-
редачі для піддіапазону k у період n символу для
МІМО пілот-сигналу низхідної лінії;

wdn.n являє собою (Napx1) вектор Nap елемен-
тарних сигналів Уолша для Nap передавальних
антен у точці доступу у період n символу для МІ-
МО пілот-сигналу низхідної лінії; і

р(k) являє собою пілотний символ, призначе-
ний для передачі у піддіапазоні k для ΜΙΜΟ пілот-
сигналу, який наведений у таблиці 2.

Як показано у рівнянні (8) ΜΙΜΟ пілот-сигнал
покривають вектором wdn.n і додатково масштабу-

ють за допомогою поправкової матриці )k(K̂ap  ,
але не піддають іншим видам просторової оброб-
ки.  Один і той же вектор wdn.n, Уолша використо-
вують для всіх піддіапазонів і,  таким чином,  wdn.n
не є функцією індексу k піддіапазону. Однак оскі-
льки кожна послідовність Уолша являє собою уні-
кальну послідовність з 4 елементарних сигналів
Уолша для 4  періодів символів,  wdn.n є функцією
періоду n символу. Таким чином, вектор wdn.n
включає в себе Nap елементарних сигналів Уолша,
призначених для використання в Nap передаваль-
них антенах у точці доступу для періоду n симво-
лу.  Для схеми,  показаної у таблиці 6,  чотири век-
тори wdn.n, для n={3, 4, 5, 6}, для перших чотирьох
періодів символів передачі ΜΙΜΟ пілот-сигналу по
ВСН являють собою w3=[1111], w4=[1-11-1], w5=[11-
1-1], w6=[1-1-11], і чотири вектори wdn.n., для n={7,
8, 9, 10}, для наступних чотирьох періодів символів
повторюють таким чином, що w7=w3, w8=w4, w9=w5
і w10=w6·

ΜΙΜΟ пілот-сигнал, що передається по висхід-
ній лінії, може бути виражений як:

Kkдля),k(pw)k(K̂)k(x n.uputn.mp.up Î= (9)

де )k(x n.mp.up  являє собою (Nutx1) вектор пе-
редачі для піддіапазону k у період n символу для
ΜΙΜΟ пілот-сигналу висхідної лінії. Вектор wup,n
Уолша, що використовується для ΜΙΜΟ пілот сиг-
налу висхідної лінії,  може бути таким же або від-
мінним від вектора wdn,n Уолша, що використову-
ється для ΜΙΜΟ пілот-сигналу низхідної лінії.
Наприклад, якщо користувальницький термінал
обладнаний тільки двома передавальними анте-
нами, то wup,n може включати в себе дві послідов-
ності Уолша з довжиною 2 або більше.

3. Просторова обробка 4
Як описано вище, матриця відгуку каналу для

кожного піддіапазону може бути діагоналізована
для одержання Ns власних мод для цього піддіа-
пазону. Розкладання по сингулярних значеннях
матриці відгуку каліброваного каналу висхідної
лінії, Hcup(k), може бути виражене як:

Kkдля),k(V)k()k(U)k(H H
utapcup ÎS= (10)

де Uap(k) являє собою (NutxNut) унітарну мат-
рицю лівих власних векторів Hcup(k);

)k(S  являє собою (NutxNap) діагональну мат-
рицю сингулярних значень Hcup(k); і

Vut(k) являє собою (NapxNap) унітарну матрицю
правих власних векторів Hcup(k).
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Аналогічне розкладання по сингулярних зна-

ченнях матриці відгуку каліброваного каналу низ-
хідної лінії, Нcdn(k), може бути виражене як:

Kkдля),k(U)k()k(V)k(H T
aputcdn ÎS= * (11)

де матриці V*ut(k) і U*ap(k) являють собою уні-
тарні матриці лівих і правих власних векторів, від-
повідно, для Hcdn(k).

Як показано у рівняннях (10) і (11), і виходячи з
наведеного вище опису, матриці лівих і правих
власних векторів для однієї лінії являють собою
результат комплексного спряження матриць пра-
вих і лівих власних векторів, відповідно, для іншої
лінії. Для простоти, посилання на матриці Uap(k) і
Vut(k) у наведеному нижче описі також можуть від-
носитися до різних їх форм (наприклад, Vut(k) мо-
же відноситися до Vut(k), V*ut(k), VT

ut(k) і  VH
ut(k)).

Матриці Uap(k) і Vut(k)  можуть бути використані у
точці доступу і користувальницькому терміналі,
відповідно, для просторової обробки і визначають-
ся як такі своїми підрядковими індексами.

В одному з варіантів здійснення користуваль-
ницький термінал виконаний з можливістю оцінки
відгук у каліброваного каналу низхідної лінії, базу-
ючись на ΜΙΜΟ пілот-сигналі, що передається точ-
кою доступу. При цьому користувальницький тер-
мінал може виконувати розкладання по
сингулярних значеннях оцінки відгуку калібровано-

го каналу низхідної лінії, )k(Ĥcdn  , для KkÎ , для

одержання діагональної матриці )k(Ŝ  і матриці

)k(V̂ut
*

 лівих власних векторів )k(Ĥcdn  для кожного
піддіапазону. Розкладання по сингулярних значен-
нях може бути наведене у вигляді

)k(Û)k(ˆ)k(V̂)k(Ĥ
T
aputcdn S=

*
 ,  де знак ("^") кожної ма-

триці вказує, що вона являє собою оцінку реальної
матриці. Аналогічно, точка доступу може оцінити
відгук каліброваного каналу висхідної лінії, базую-
чись на ΜΙΜΟ пілот-сигналі, що передається кори-
стувальницьким терміналом. При цьому, точка
доступу може виконувати розкладання по сингуля-
рних значеннях оцінки відгуку каліброваного кана-
лу висхідної лінії, )k(Ĥcup , для KkÎ , для одер-

жання діагональної матриці )k(Ŝ  і матриці )k(Ûap

лівих власних векторів )k(Ĥcup  для кожного піддіа-
пазону. Таке розкладання по сингулярних значен-
нях може бути наведене у вигляді

)k(Ĥcup = )k(Ûap )k(Ŝ )k(V̂
Н
ut  .Точка доступу і корис-

тувальницький термінал також можуть одержати
необхідні власні вектори, базуючись на направле-
ному опорному сигналі, як описано нижче.

Передача даних може здійснюватися по одній
або множині широкосмугових власних мод кожної
лінії. Конкретна кількість широкосмугових власних
мод, що використовуються при передачі даних, як
правило, залежить від стану каналу і може бути
вибрана різними способами. Наприклад, широко-
смугові власні моди можуть вибиратися за допо-
могою використання процедури "наповнення во-
дою", при якій намагаються максимізувати

загальну пропускну здатність за допомогою (1)
вибору для використання найкращого набору з
однієї або декількох широкосмугових власних мод,
і (2) розподілу загальної потужності передачі се-
ред вибраних широкосмугових власних мод (влас-
ної моди).

Таким чином, ΜΙΜΟ-OFDM система може бути
виконана з можливістю підтримки множини робо-
чих режимів, що включають в себе:

- режим просторового мультиплексування -
використовується для передачі даних по множині
широкосмугових власних мод, і

- режим формування променя - використову-
ється для передачі даних по основній (найкращій)
широкосмуговій власній моді.

Передача даних по множині широкосмугових
власних мод може бути досягнута шляхом вико-
нання просторової обробки з множиною наборів
власних векторів у матрицях Uap(k) або Vut(k), для

KkÎ , (тобто, один набір власних векторів для
кожної широкосмугової власної моди). У таблиці 7
зведені види просторової обробки у точці доступу і
користувальницькому терміналі як для передачі
даних,  так і для прийому даних у випадку режиму
просторового t мультиплексування.

У таблиці 7  s(k) являє собою вектор "даних" з
ненульовими елементами кількістю до NS для си-
мволів модуляції, призначених для передачі по NS
власних модах піддіапазону k, х(k) являє собою
вектор передачі для піддіапазону k, r(k) являє со-
бою прийнятий вектор для піддіапазону k,  і )k(ŝ
являє собою оцінку переданого вектора s(k) даних.
Підрядкові індекси "dn" і "up" у цих векторів озна-
чають передачу по низхідній лінії і передачу по
висхідній лінії, відповідно.

Передача даних по одній широкосмуговій вла-
сній моді може бути досягнута за допомогою вико-
ристання або "формування променя", або "напра-
влення променя". У випадку формування променя,
символи модуляції піддаються просторовій оброб-
ці з набором власних векторів )k(ûабо)k(v̂ 1,ap1,ut  ,

для KkÎ , для основної широкосмугової власної
моди. У випадку направлення променя, символи
модуляції піддаються просторовій обробці з набо-
ром "нормованих" (або "насичених") власних век-
торів )k(u~або)k(v~ aput  для KkÎ  , для основної
широкосмугової власної моди. Нормовані власні
вектори )k(u~або)k(v~ aput  можуть бути виведені, як
описано нижче.

Просторова обробка для режиму просторового
мультиплексування і режиму направленого про-
меня більш детально описані у зазначених вище
заявках на [патент США №№60/421,309 і
60/421,428]. Направлені опорні сигнали для режи-
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му просторового мультиплексування і режиму на-
правленого променя описані нижче.

4. Направлений опорний сигнал
Для зворотного каналу (наприклад, після ви-

конання калібрування для врахування відміннос-
тей у передавальних/приймальних ланцюгах у
точці доступу і користувальницькому терміналі)
направлений опорний сигнал може бути переда-
ний користувальницьким терміналом і використо-
вуватися у точці доступу для одержання оцінок як

)k(Ûap  ,  так і )k(Ŝ  , для KkÎ , без необхідності
оцінки ΜΙΜΟ каналу або виконання розкладання
по сингулярних значеннях. Аналогічно, направле-
ний опорний сигнал може бути переданий точкою
доступу і використаний у користувальницькому

терміналі для одержання оцінок як ),k(V̂ut  так і

)k(Ŝ  , для KkÎ .
В одному з варіантів здійснення направлений

опорний сигнал містить набір пілотних символів
(наприклад, OFDM символ Р), який передають по
одній широкосмуговій власній моді у даний період
символу, виконуючи просторову обробку з набо-
ром ненормованих або нормованих власних век-
торів для цієї широкосмугової власної моди. В
альтернативному варіанті здійснення направлений
опорний сигнал містить множину наборів пілотних
символів, які передають по множині широкосмуго-
вих власних мод в одному і тому ж періоді симво-
лу, виконуючи просторову обробку з множиною
наборів ненормованих або нормованих власних
векторів для цих широкосмугових власних мод. У
будь-якому випадку, направлений опорний сигнал
передають через всі Nap антени у точці доступу (у
випадку низхідної лінії) і через всі Nut антени у ко-
ристувальницькому терміналі (у випадку висхідної
лінії). Для простоти, у наведеному нижче описі
припускається, що направлений опорний сигнал
передають у даному періоді символу для однієї
широкосмугової власної моди.

А. Направлений опорний сигнал низхідної лінії
- Режим просторового мультиплексування

Для режиму просторового мультиплексування
направлений опорний сигнал низхідної лінії, що
передається по m-й широкосмуговій власній моді
точкою доступу може виражений як:

Kkдля),k(p)k(û)k(K̂)k(x m,apapn.sr.dn Î= * (12)

де )k(x n.sr.dn  являє собою вектор передачі для
k-го піддіапазону m-ї широкосмугової власної мо-
ди;

)k(û m,ap
*  являє собою власний вектор для k-го

піддіапазону m-ї широкосмугової власної моди; і
р(k) являє собою пілотний символ, призначе-

ний для передачі по під діапазону к для направле-
ного опорного сигналу (наприклад, як показано у
таблиці 2).

Напрямний вектор )k(û m,ap
*  являє собою m-й

стовпець матриці, )k(Ûap
*

 , де

)].k(û)...k(û)k(û[)k(Û
apN,ap2,ap1,apap

****
=

Прийнятий направлений опорний сигнал низ-
хідної лінії у користувальницькому терміналі для
режиму просторового мультиплексування може
бути виражений як:

)k(n)k(p)k()k(v̂

),k(n)k(x)k(H)k(r

dnmm,ut

dnm,sr,dndnm,sr,dn

+s»

+=

*
Kkдля Î  (13)

де )k(ms  являє собою сингулярне значення
для k-го піддіапазону m-ї широкосмугової власної
моди.

В. Направлений опорний сигнал низхідної лінії
- Режим направленого променя

Для режиму направленого променя просторо-
ву обробку у передавачі виконують, використову-
ючи набір "нормованих" власних векторів для ос-
новної широкосмугової власної моди. Загальна
передавальна функція з нормованим власним век-
тором )k(u~ap  відрізняється від загальної переда-
вальної функції з ненормованим власним векто-

ром )k(u~ 1,ap
*  (тобто,

).k(u~)k(K̂)k(H)k(û)k(K̂)k(H apapdn1,apapdn ¹*  Направ-
лений опорний сигнал, генерований з використан-
ням набору нормованих власних векторів для ос-
новної широкосмугової власної моди, потім може
бути відправлений передавачем і використаний у
приймачі для виведення узгодженого фільтру для
режиму направленого променя.

Для режиму направленого променя направле-
ний опорний сигнал низхідної лінії, що передаєть-
ся по основній широкосмуговій власній моді точ-
кою доступу, може бути виражений як:

Kkдля),k(p)k(u~)k(K̂)k(x~ apapsr,dn Î= (14)

де )k(u~ap  являє собою нормований власний
вектор для k-го піддіапазону основної широкосму-
гової власної моди, який може бути виражений як:

T)k(f)k(f)k(f
ap

apN2u1u Ae...AeAe)k(u~ úû
ù

êë
é=

qqq (15)

де А являє собою константу (наприклад, А=1);
і

qui(k) являє собою фазу для k-го піддіапазону і-
ї передавальної антени, яка може бути виражена
як:

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
==<q *

*
-*

)}k(ûRe{

)}k(ûIm{
tan)k(û)k(

i,1,ap

i,1,ap1
i,1,apui (16)

Як показано у рівнянні (15)  Nap елементів век-
тора )k(u~ap  мають однакові величини, але, мож-
ливо, різні фази. Як показано у рівнянні (16), фазу
кожного елемента у векторі )k(u~ap  одержують з

відповідного елемента вектора )k(û i,1,ap
*  (тобто,

qui(k) одержують з )k(û i,1,ap
* , де

[ ]TN,1,ap2,1,ap1,1,ap1,ap )k(û)...k(û)k(û)k(û
ap

**** =  .
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Прийнятий направлений опорний сигнал низ-

хідної лінії у користувальницькому терміналі для
режиму направленого променя може бути вираже-
ний як:

)k(n)k(p)k(u~)k(H

),k(n)k(x~)k(H)k(r~

dnapcdn

dnsr.dndnsr.dn

+»

+=
Kkдля Î  (17)

C. Направлений опорний сигнал висхідної лінії
- Режим просторового мультиплексування

Для режиму просторового мультиплексування
направлений опорний сигнал висхідної лінії, що
передається по m-й широкосмуговій власній моді
користувальницьким терміналом може бути вира-
жений як:

Kkдля),k(p)k(v̂)k(K̂)k(x m,ututm,sr,ap Î= (18)

Вектор )k(ˆ m,utn  являє собою m-й стовпець ма-

триці )k(V̂ut  , де )]k(ˆ)...k(ˆ)k(ˆ[)k(V̂
utN,ut2,ut1,utut nnn=  .

Прийнятий направлений опорний сигнал ви-
східної лінії у точці доступу для режиму просторо-
вого мультиплексування може бути виражений як:

)k(n)k(p)k()k(û

),k(n)k(x)k(H)k(r

upmm,ap

upm,sr,upupm,sr,up

+s»

+=
Kkдля Î  (19)

D. Направлений опорний сигнал висхідної лінії
- Режим направленого променя

Для режиму направленого променя направле-
ний опорний сигнал висхідної лінії, що передаєть-
ся по основній широкосмуговій власній моді корис-
тувальницьким терміналом, може бути виражений
як:

Kkдля),k(p)k(v~)k(K̂)k(x~ ututsr,up Î= (20)

Нормований власний вектор )k(v~ut  для k-ro
піддіапазону основної широкосмугової власної
моди може бути виражений як:

T)k(j)k(j)k(j
ut

utN,v2v1v Ae...AeAe)k(v~ úû
ù

êë
é= qqq (21)

де
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)}k(ˆRe{
)}k(ˆIm{

tan)k(ˆ)k(
i,1,ut

i,1,ut1
i,1,utv t (22)

Як показано у рівнянні (22) фазу кожного еле-
мента у векторі )k(~

utn  одержують з відповідного

елемента власного вектора )k(ˆ 1,utn  .
Прийнятий направлений опорний сигнал ви-

східної лінії у точці доступу для
режиму направленого променя може бути ви-

ражений як:

)k(n)k(p)k(v~)k(H

),k(n)k(x~)k(H)k(r~

uputcup

upsr.upupsr.up

+»

+=
Kkдля Î  (23)

У таблиці 8 зведені способи просторової об-
робки у точці доступу і користувальницькому тер-
міналі для режиму просторово мультиплексування
і режиму направленого променя.

Ε. Передача направленого опорного сигналу
Для ілюстративної структури кадру, показаної

на Фіг.2, направлений опорний сигнал може пере-
даватися у преамбулі частини або частині пілот-
сигналу FCH PDU (для низхідної лінії) або RCH
PDU (для висхідної лінії). Направлений опорний
сигнал може передаватися різними способами.

В одному з варіантів здійснення для режиму
просторового мультиплексування направлений
опорний сигнал передають для однієї або декіль-
кох широкосмугових власних мод для кожного TDD
кадру. Конкретна кількість широкосмугових влас-
них мод для передачі у кожному TDD кадрі може
залежати від тривалості направленого опорного
сигналу. У таблиці 9 перераховані широкосмугові
власні моди, що використовуються для направле-
ного опорного сигналу у преамбулі FCH/RCH PDU
для різних розмірів преамбули, для випадку ілюст-
ративного варіанту здійснення з чотирма переда-
вальними антенами.

Таблиця 9

Розмір преамбули Використовувані широкосмуго-
ві власні моди

0 OFDM символів Преамбула відсутня

1 OFDM символ
Широкосмугова власна мода
m, де m= лічильник кадрів mod
4

4 OFDM символи Цикл по всіх широкосмугових
власних модах у преамбулі

8 OFDM символів
Подвійний цикл по всіх широ-
космугових власних модах у
преамбулі

Як показано у таблиці У, направлений опорний
сигнал передають по всіх чотирьох широкосмуго-
вих власних модах в одному TDD кадрі, якщо роз-
мір преамбули становить чотири або вісім періодів
символів. Направлений опорний сигнал, що пере-
дається у преамбулі FCH PDU точкою доступу для
η-го періоду символу, може бути виражений як:

[ ]
]L...1[niKkдля

),k(p)k(û)k(K̂)k(x 14mod)1n(,apapn,sr,dn

ÎÎ

= *
+- (24)

де L являє собою розмір преамбули (напри-
клад, L=0, 1, 4 або 8) для ілюстративного варіанту
здійснення, показаного у таблиці 9.

Направлений опорний сигнал, що передається
у преамбулі, RCH PDU

користувальницьким терміналом для η-го пе-
ріоду символу, може бути виражений як:

[ ]
]L...1[niKkдля

),k(p)k(v̂)k(K̂)k(x 14mod)1n(,ututn,sr,up

ÎÎ

= +- (25)

У рівняннях (24) і (25) чотири широкосмугові
власні моди циклічно розміщуються у кожному з
чотирьох періодів символів за допомогою операції
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"mod" для напрямного вектора. Ця схема може
бути використана, якщо канал змінюється порівня-
но швидко і/або під час початкової частини комуні-
каційної сесії, коли для належної роботи системи
необхідно швидко одержати хорошу оцінку каналу.

В іншому варіанті здійснення направлений
опорний сигнал передають для однієї широкосму-
гової власної моди у кожному TDD кадрі. Направ-
лений опорний сигнал для чотирьох широкосмуго-
вих власних мод може бути циклічно розміщений у
чотирьох TDD кадрах. Наприклад, напрямні векто-
ри )k(ˆi),k(ˆ),k(ˆ),k(ˆ 4,ut3,ut2,ut1,ut nnnn   можуть викори-
стовуватися користувальницьким терміналом для
чотирьох послідовних TDD кадрів. Конкретний на-
прямний вектор для використання для направле-
ного опорного сигналу у кожному TDD кадрі може
бути визначений лічильником кадрів, який може
передаватися у ВСН повідомленні. Ця схема може
дозволити використовувати коротшу преамбулу
для FCH PDU і RCH PDU. Однак для одержання
хорошої оцінки каналу може бути потрібен довший
часовий інтервал.

Для режиму направленого променя для на-
правленого опорного сигналу використовується
нормований напрямний вектор для основної ши-
рокосмугової власної моди, як показано у рівнян-
нях (14) і (20). Тривалість направленого опорного
сигналу може бути вибрана, наприклад, базуючись
на стані каналу.

При роботі у режимі направленого променя
користувальницький термінал може передавати
множину символів направленого опорного сигна-
лу, наприклад, один або декілька символів, вико-
ристовуючи нормований власний вектор ),k(~

utn
один або декілька символів, використовуючи вла-
сний вектор )k(ˆ 1,utn  для основної власної моди, і,
можливо, один або декілька символів, використо-
вуючи власні вектори для інших власних мод.  Си-
мволи направленого опорного сигналу, що гене-
руються з ),k(~

utn  можуть бути використані у точці
доступу для виведення узгодженого фільтра ви-
східної лінії. Цей вектор використовується у точці
доступу для виконання узгодженої фільтрації пе-
редачі даних по висхідній лінії, відправленій кори-
стувальницьким терміналом з використанням на-
правленого променя. Символи направленого
опорного сигналу, що генеруються з )k(ˆ 1,utn  , мо-

жуть бути використані для одержання ),k(û 1,ap
який потім може бути використаний для виведення
нормованого власного вектора ),k(u~ap  який вико-
ристовують для направлення променя по низхідній
лінії. Символи направленого опорного сигналу, що
генеруються з власними векторами

)k(ˆ)k(ˆ Ns,ut2,ut n-n  для інших власних мод, можуть
бути використані у точці доступу для одержання

)k(û)k(û Ns,ap2,ap -  і оцінок сингулярних значень
для вказаних інших власних мод.  Потім ця інфор-
мація може бути використана у точці доступу для
визначення, чи використовувати режим просторо-

вого мультиплексування або режим направленого
променя для передачі даних по низхідній лінії.

У випадку низхідної лінії користувальницький
термінал може вивести вектор узгодженого фільт-
ра низхідної лінії для режиму направленого про-
меня, базуючись на оцінці відгуку каліброваного

каналу низхідної лінії, )k(Ĥcdn . Зокрема, користу-

вальницький термінал одержує )k(û 1,ap
*  з розкла-

дання )k(Ĥcdn  по сингулярних значеннях і потім

може вивести нормований власний вектор ).k(u~ap
Потім користувальницький термінал може викона-

ти множення )k(u~ap  на )k(Ĥcdn  для одержання

)k(Ĥcdn ),k(u~ap  і потім може вивести вектор узго-

дженого фільтра низхідної лінії для режиму напра-

вленого променя, базуючись на )k(Ĥcdn ).k(u~ap  Як
альтернатива, направлений опорний сигнал може
бути переданий точкою доступу, використовуючи
нормований власний вектор ),k(u~ap  і цей направ-
лений опорний сигнал може бути оброблений у
користувальницькому терміналі способом, описа-
ним вище, для одержання вектора узгодженого
фільтра низхідної лінії для режиму направленого
променя.

F. Мультиплексування піддіапазонів для на-
правленого опорного сигналу

Як для режиму просторового мультиплексу-
вання, так і для режиму направленого променя,
направлений опорний сигнал також може переда-
ватися для множини широкосмугових власних мод
у даний період символу, використовуючи мульти-
плексування піддіапазонів. Використовувані підді-
апазони можуть бути розділені на множину непе-
ретинних наборів піддіапазонів, один набір для
кожної широкосмугової власної моди, вибраної
для передачі направленого опорного сигналу. Ко-
жний набір піддіапазонів потім може бути викорис-
таний для передачі направленого опорного сигна-
лу для зв'язаної широкосмугової власної моди.
Для простоти, термін "широкосмугова власна мо-
да" використовується у даному описі навіть якщо
направлений опорний сигнал передають тільки по
підмножині всіх використовуваних піддіапазонів.

Наприклад, направлений опорний сигнал мо-
же передаватися по всіх чотирьох власних модах
в одному періоді символу. У цьому випадку 52 ви-
користовуваних піддіапазони можуть бути розді-
лені на чотири неперетинних набори (наприклад,
позначені, як набори 1, 2, 3 і 4), причому кожний з
них включає в себе 13 піддіапазонів. 13 піддіапа-
зонів у кожному наборі можуть бути рівномірно
розподілені по 52 використовуваних піддіапазонах.
Направлений опорний сигнал для основної широ-
космугової власної моди при цьому може переда-
ватися по 13 піддіапазонах у наборі 1, направле-
ний опорний сигнал для другої широкосмугової
власної моди може передаватися по 13 піддіапа-
зонах у наборі 2, направлений опорний сигнал для
третьої широкосмугової власної моди може пере-
даватися по 13 піддіапазонах у наборі 3, і направ-
лений опорний сигнал для четвертої широкосму-
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гової власної моди може передаватися по 13 під-
діапазонах у наборі 4.

Якщо направлений опорний сигнал передають
тільки по підмножині всіх використовуваних піддіа-
пазонів для даної широкосмугової власної моди,
то для одержання оцінок для піддіапазонів, не -
використовуваних при передачі направленого
опорного сигналу для цієї широкосмугової власної
моди, може використовуватися інтерполяція або
який-небудь інший спосіб.

У загальному випадку, множина наборів підді-
апазонів включає в себе однакову або різну кіль-
кість піддіапазонів. Наприклад, кількість піддіапа-
зонів, що включається у кожний набір, може
залежати від ССШ широкосмугової власної моди,
зв'язаної з даним набором (наприклад, більша
кількість піддіапазонів може бути призначена для
набору, зв'язаного з широкосмуговою власною
модою, що має нижчу якість). Крім цього, піддіапа-
зони у кожному наборі можуть бути рівномірно або
нерівномірно розподілені по використовуваних
піддіапазонах. Множина наборів піддіапазонів та-
кож можуть бути зв'язана з однаковими або різни-
ми наборами пілотних символів.

Мультиплексування піддіапазонів може вико-
ристовуватися для зменшення обсягу службової
інформації, необхідної для передачі направленого
опорного сигналу, що може поліпшити ефектив-
ність системи.

G. Оцінка каналу за допомогою направленого
опорного сигналу

Як показано у рівнянні (13), у користувальни-
цькому терміналі прийнятий направлений опорний
сигнал низхідної лінії для режиму просторового
мультиплексування (у випадку відсутності шуму)
приблизно подається як ).k(p)k()k(ˆ mm,ut sn*  Анало-
гічно, як показано у рівнянні (19), у точці доступу
прийнятий направлений опорний сигнал висхідної
лінії для режиму просторового мультиплексування
(у випадку відсутності шуму) приблизно подається
як ).k(p)k()k(û mm,ap s  Таким чином, точка доступу

може одержати оцінку ),k(i)k(û mm,ap s  базуючись
на направленому опорному сигналі, що переда-
ється користувальницьким терміналом і навпаки.

Для обробки направленого опорного сигналу
можуть використовуватися різні способи. Для про-
стоти, наведений нижче опис приводиться для
випадку обробки направленого опорного сигналу
висхідної лінії. Прийнятий вектор у точці доступу
подається рівнянням (19), а саме,

).k(n)k(p)k()k(û)k(r upmm,apm,sr,up +s»

В одному з варіантів здійснення для одержан-
ня оцінки )k(û m,ap  прийнятий вектор )k(r m,sr,up  для
направленого опорного сигналу, переданого по m-
й широкосмуговій власній моді, спочатку множать
на результат комплексного спряження пілотного
символу, р*(k), який використовується для направ-
леного опорного сигналу. Потім результат може
бути інтегрований по множині прийнятих символів
направленого опорного сигналу для кожної широ-
космугової власної моди для одержання оцінки

)k(û m,ap sm(k), яка являє собою масштабований

лівий власний вектор )k(Ĥcup  для m-ϊ широкосму-
гової власної моди. Кожний з Nap елементів векто-
ра )k(û m,ap  одержують, базуючись на відповідно-
му одному з Nap елементів вектора rup,m(k), де Nap
елементів rup,m(k) являють собою символи, прийн-
яті від Nap антен у точці доступу. Оскільки власні
вектори мають одиничну потужність, сингулярне
значення sm(k)  може бути оцінене,  базуючись на
прийнятій потужності направленого опорного сиг-
налу, яка може бути виміряна для кожного піддіа-
пазону кожної широкосмугової власної моди. Оцін-
ка )k(ˆ ms  сингулярного значення при цьому
дорівнює кореню квадратному з прийнятої потуж-
ності, поділеному на величину пілотного символу
р(k).

В іншому варіанті здійснення для одержання
оцінки вектора )k(û m,ap  ,  базуючись на прийнято-
му векторі rup,sr,m(k) для направленого опорного
сигналу, використовують спосіб мінімальної сере-
дньоквадратичної помилки (MMSE). Оскільки піло-
тні символи р(k) є відомими, точка доступу може
вивести оцінку )k(û m,ap  таким чином, що серед-
ньоквадратична помилка між прийнятими s пілот-
ними символами (одержаними після виконання
узгодженої фільтрації прийнятого вектора rup,sr,m(k))
і переданими пілотними символами є мінімаль-
ною. Використання способу MMSE для просторо-
вої обробки у приймачі описане у заявці на [патент
США №09/993,087, озаглавленій "Multiple-Access
Multiple-Input Multiple-Output (ΜΙΜΟ)
Communication System", поданій 6 листопада
2001p.].

Направлений опорний сигнал передають для
однієї широкосмугової власної моди у будь-який
даний період символу (без мультиплексування
піддіапазонів), який, у свою чергу, може бути вико-
ристаний для одержання оцінки одного власного
вектора для кожного піддіапазону цієї широкосму-
гової власної моди. Таким чином, приймач має
можливість одержати оцінку тільки одного власно-
го вектора в унітарній матриці для будь-якого да-
ного періоду символу. Оскільки оцінки множини
власних векторів для унітарної матриці одержують
у різні періоди символів і внаслідок наявності шуму
та інших джерел спотворень у безпровідному ка-
налі, оцінені власні вектори для унітарної матриці
(які виведені окремо) можуть не бути взаємно ор-
тогональними. Оцінені власні вектори можуть бути
використані для узгодженої фільтрації передачі
даних, прийнятої по тій же лінії, і/або просторової
обробки передачі даних, що відправляється по
іншій лінії.  У даному випадку будь-які помилки в
ортогональності цих оцінених власних векторів
приводять до перехресних перешкод між потоками
даних, що передаються по власних модах, які від-
повідають власним векторам. Перехресні пере-
шкоди можуть погіршувати продуктивність.

В одному з варіантів здійснення оцінені власні
вектори для кожної унітарної матриці приводять до
взаємно ортогонального вигляду. Ортогоналізація
власних векторів може бути досягнута за допомо-
гою використання способу Грема-Шмідта, який
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детально описаний у зазначеному вище посиланні
Gilbert Strang, або якого-небудь іншого способу.

Для обробки направленого опорного сигналу
також можуть використовуватися інші способи, і це
знаходиться у межах об'єму даного винаходу.

Таким чином, точка доступу може оцінювати як

)k(Ûap  ,  так і )k(Ŝ  , базуючись на направленому
опорному сигналі, що передається користуваль-
ницьким терміналом без необхідності оцінки відгу-
ку каналу висхідної лінії або виконання розкладан-

ня )k(Ĥcup  по сингулярних значеннях.
Обробка у користувальницькому терміналі для

оцінки матриць )k(V̂ut  і )k(Ŝ  , Kkдля Î  ,  вихо-
дячи з направленого опорного сигналу низхідної
лінії, може бути виконана аналогічно до описаної
вище для направленого опорного сигналу висхід-
ної лінії.

Для режиму направленого променя у випадку
висхідної лінії, прийнятий вектор )k(r~ m,sr,up  для
направленого опорного сигналу може бути оброб-
лений у точці доступу аналогічним способом для
одержання оцінки Hcup(k) ).k(~

utn  Транспонування з
комплексним спряженням цієї оцінки дає узгодже-
ний фільтр для передачі по висхідній лінії у режимі
направленого променя. У випадку низхідної лінії,
прийнятий вектор )k(r~ m,sr,dn  для направленого
опорного сигналу може бути оброблений у корис-
тувальницькому терміналі аналогічним способом
для одержання оцінки Hcdn(k) ).k(u~ap  Транспону-
вання з комплексним спряженням цієї оцінки дає
узгоджений фільтр для передачі по низхідній лінії у
режимі направленого променя.

5. Пілот-сигнал несучої
Пілот-сигнал несучої може бути переданий на

піддіапазонах пілот-сигналів різними способами
для структури TDD кадру, показаної на Фіг.2. В
одному з варіантів даного винаходу чотири пілотні
послідовності переустановлюють для кожного
транспортного каналу. Таким чином, для низхідної
лінії пілотні послідовності переустановлюють для
першого OFDM символу ВСН повідомлення, знову
переустановлюють для першого OFDM символу
FCCH повідомлення і переустановлюють для
першого OFDM символу, що відправляється по
FCH. В іншому варіанті здійснення, пілотні послі-
довності переустановлюють на початку кожного
TDD кадру і повторюють настільки часто, наскільки
це необхідно. Для такого варіанту здійснення піло-
тні послідовності можуть бути блоковані на час
частин преамбул ВСН і FCH. Пілот-сигнал несучої
також може передаватися іншими способами, і це
знаходиться у межах об'єму даного винаходу.

6. Схема передачі пілот-сигналу
Чотири типи пілот-сигналів описані вище і мо-

жуть використовуватися для ΜΙΜΟ і ΜΙΜΟ-OFDM
систем. Ці чотири різних типи пілот-сигналів мо-
жуть передаватися різними способами.

На Фіг.3 показані передачі пілот-сигналу по
низхідній лінії і висхідній лінії для ілюстративної
схеми передачі пілот-сигналу. У загальному випа-
дку, блок 310 відповідає фазі доступу у систему,

блок 320 відповідає фазі калібрування, і блок 330
відповідає фазі нормальної роботи.

Пілот-сигнал маяка і ΜΙΜΟ пілот-сигнал пере-
даються по низхідній лінії точкою доступу у кожно-
му TDD кадрі (блок 312), щоб надати можливість
всім користувальницьким терміналам у системі
одержати частоту і таймування системи, і викона-
ти оцінку каналу низхідної лінії (блок 314). Блок
314 може бути виконаний при необхідності доступу
у систему.

Калібрування може бути виконане до початку
нормальної роботи для того, щоб здійснити каліб-
рування відмінностей у передаваль-
них/приймальних ланцюгах у точці доступу і корис-
тувальницькому терміналі. Для калібрування
ΜΙΜΟ пілот-сигнали можуть передаватися як точ-
кою доступу, так і користувальницьким терміналом
(блоки 322 і 326). ΜΙΜΟ пілот-сигнал висхідної лінії
може бути використаний у точці доступу для виве-
дення оцінки каналу висхідної лінії (блок 324), і
ΜΙΜΟ пілот-сигнал низхідної лінії може бути вико-
ристаний у користувальницькому терміналі для
виведення або оновлення оцінки каналу низхідної
лінії (блок 328). Оцінки каналів низхідної лінії і ви-
східної лінії потім використовуються для виведен-
ня поправкових факторів для точки доступу і кори-
стувальницького термінала.

Під час нормальної роботи направлений опор-
ний сигнал може передаватися по висхідній лінії
користувальницьким терміналом (1) якщо і коли
він вимагає передачі даних, або (2) якщо він за-
планований для передачі даних (блок 332). На-
правлений опорний сигнал висхідної лінії може
використовуватися у точці доступу для оцінки від-
повідних унітарних і діагональних матриць для
користувальницького термінала (блок 334). На-
правлений опорний сигнал необов'язково може
передаватися точкою доступу у користувальниць-
кий термінал (як показано блоком 336, виконаним
пунктирними лініями). Користувальницький термі-
нал може безперервно оновлювати свою оцінку
каналу низхідної лінії, базуючись на ΜΙΜΟ пілот-
сигналі низхідної лінії, і оновлювати відповідні уні-
тарні і діагональні матриці, базуючись на направ-
леному опорному сигналі низхідної лінії (якщо він
передається) (блок 338). Пілот-сигнали несучої
передаються точкою доступу (блок 340) і користу-
вальницьким терміналом (блок 334) у піддіапазо-
нах пілот-сигналів у частинах, які не використову-
ються для інших пілот-сигналів. Пілот-сигнал
несучої низхідної лінії використовується у користу-
вальницькому терміналі для відслідковування фа-
зи сигналу несучої низхідної лінії (блок 342),  і пі-
лот-сигнал несучої висхідної лінії
використовується у точці доступу для відслідкову-
вання фази сигналу несучої висхідної лінії (блок
346).

Для схеми передачі пілот-сигналу, показаної
на Фіг.3, користувальницький термінал оцінює від-
гук каналу низхідної лінії,  базуючись на ΜΙΜΟ пі-
лот-сигналі низхідної лінії, і передає направлений
опорний сигнал по висхідній лінії, який потім вико-
ристовується у точці доступу для оцінки відповід-
них унітарних і діагональних матриць для користу-
вальницького термінала. У визначені моменти
користувальницький термінал може одержати по-
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гану оцінку відгуку каналу низхідної лінії, і у цьому
випадку, направлений опорний сигнал висхідної
лінії може бути у рівній мірі поганим або, можливо,
навіть гіршим.  У гіршому випадку напрямний век-
тор, що використовується у користувальницькому
терміналі, може привести у результаті до того, що
на точку доступу буде направлена нульова части-
на променя.  У цьому випадку точка доступу не
зможе детектувати направлений опорний сигнал
висхідної лінії. Щоб уникнути такої ситуації, корис-
тувальницький термінал може внести випадкові
зміни у фази Nut елементів напрямного вектора,
який він використовує для направленого опорного
сигналу,  у ситуаціях,  коли він виявляє,  що точка
доступу не приймає належним чином направлений
опорний сигнал. Наприклад, якщо користувальни-
цький термінал передає направлений опорний
сигнал висхідної лінії як частину процедури досту-
пу у систему, і якщо доступ у систему не одержа-
ний після конкретної кількості спроб доступу, то
користувальницький термінал може почати вноси-
ти випадкові зміни у фази елементів напрямного
вектора.

Для ΜΙΜΟ і ΜΙΜΟ-OFDM систем також можуть
бути реалізовані різні інші схеми передачі пілот-
сигналу, і це знаходиться у межах об'єму даного
винаходу. Наприклад, пілот-сигнал маяка і пілот-
сигнал несучої можуть бути комбіновані в один
пілот-сигнал, який може бути використаний для
одержання частоти і таймування, і відслідковуван-
ня фази несучої. Як інший приклад, активні корис-
тувальницькі термінали можуть передавати по
висхідній лінії ΜΙΜΟ пілот-сигнали замість направ-
лених опорних сигналів.

IV. ΜΙΜΟ-OFDM система
На Фіг.4 показана блок-схема варіанту здійс-

нення точки 11 Ох доступу і користувальницького
термінала 120х у ΜΙΜΟ-OFDM системі 100. Для
простоти, у цьому варіанті здійснення точка 11 Ох
доступу обладнана чотирма антенами, які можуть
використовуватися для передачі і прийому даних, і
користувальницький термінал 120х також облад-
наний чотирма антенами для передачі/прийому
даних. У загальному випадку, точка доступу і кори-
стувальницький термінал можуть бути обладнані
будь-якою кількістю передавальних антен і будь-
якою кількістю приймальних антен.

У випадку низхідної лінії у точці 110х доступу
передавальний (ТХ) процесор 414 даних приймає
дані трафіка з джерела 412 даних і сигналізацію та
інші дані з контролера 430. ТХ процесор 414 даних
формату є, кодує, виконує перемежовування і мо-
дуляцію (тобто, відображення символів) даних для
забезпечення символів модуляції. ТХ просторовий
процесор 420 приймає і мультиплексує символи
модуляції з ТХ процесора 414 даних з пілотними
символами і виконує необхідну просторову оброб-
ку, і надає чотири потоки символів передачі для
чотирьох передавальних антен.

Кожний модулятор (MOD) 422 приймає і обро-
бляє відповідний потік символів передачі для на-
дання відповідного модульованого сигналу низхід-
ної лінії. Потім чотири модульованих сигнали з
модулятора 422a-422d передаються через чотири
антени 424a-424d, відповідно.

У користувальницькому терміналі 120х чотири
антени 452a-452d приймають передані модульо-
вані сигнали низхідної лінії, і кожна антена надає
прийнятий сигнал у відповідний демодулятор
(DEMOD) 454. Кожний демодулятор 454 виконує
обробку, компліментарну виконуваній у модуляторі
422, і надає прийняті символи. Приймальний (RX)
просторовий процесор 460 потім виконує просто-
рову обробку прийнятих символів з усіх демодуля-
торів 454a-454d для забезпечення відновлених
символів, які являють собою оцінки символів мо-
дуляції, переданих точкою доступу. RX процесор
470 даних додатково обробляє (наприклад, вико-
нує обернене відображення символів, обернене
перемежовування і декодування) відновлені сим-
воли для забезпечення декодованих даних, які
можуть бути надані у споживач 472 даних для збе-
реження і/або у контролер 480 для подальшої об-
робки.

Обробка для висхідної лінії може бути такою ж
або відмінною від обробки для низхідної лінії. Дані
і сигналізація обробляються (тобто виконується
кодування, перемежовування і модуляція) у ТХ
процесорі 488 даних, мультиплексуються з пілот-
ними символами і додатково піддаються просто-
ровій обробці у ТХ просторовому процесорі 490.
Символи передачі з ТХ просторового процесора
490 далі обробляються у модуляторах 454a-454d
для генерації чотирьох модульованих сигналів
низхідної лінії, які потім передаються через антени
452а-452d.

У точці 410 доступу модульовані сигнали ви-
східної лінії приймаються антенами 424a-424d,
демодулюються у демодуляторах 422a-422d і об-
робляються в RX просторовому процесорі 440 і RX
процесорі 442 даних способом, компліментарним
виконуваному у користувальницькому терміналі.
Декодовані дані висхідної лінії можуть бути напра-
влені у споживач 444 даних для збереження і/або
у контролер 430 для подальшої обробки. ·

Контролери 430 і 480 керують роботою різних
блоків обробки у точці доступу і користувальниць-
кому терміналі, відповідно. Запам'ятовуючі при-
строї 432 і 482 зберігають дані і коди програм, що
використовуються контролерами 430 і 480, відпо-
відно.

На Фіг.5 показана блок-схема ТХ просторового
процесора 420а, виконаного з можливістю генера-
ції пілот-сигналу маяка, і який може бути реалізо-
ваний як ТХ просторовий процесор 420 за Фіг.4.
Процесор 420а включає в себе декілька процесо-
рів 510а-510k піддіапазонів пілот-сигналу маяка,
один для кожного піддіапазону, що використову-
ється для передачі пілот-сигналу маяка. Кожний
процесор 510 піддіапазону приймає пілотний сим-
вол b(k) для пілот-сигналу маяка і поправкову мат-

рицю )k(K̂ap  для зв'язаного піддіапазону.
У кожному процесорі 510 піддіапазону пілот-

ний символ b(k) масштабується у чотирьох помно-
жувачах 514a-514d на чотири поправкових факто-

ри )k(K̂)k(K̂ 4,ap1,ap -  відповідно, з матриці )k(K̂ap  .
Кожний помножувач 514 виконує комплексне мно-
ження комплексного пілотного символу на відпові-
дний комплексний поправковий фактор. Масшта-
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бовані пілотні символи з помножувачів 514a-514d
потім направляються у чотири буфе-
ри/мультиплексори 520a-520d, відповідно, які та-
кож приймають масштабовані пілотні символи з
інших процесорів 510 піддіапазонів. Кожний бу-
фер/мультиплексор 520 мультиплексує масштабо-
вані пілотні символи для всіх піддіапазонів, що
використовуються для передачі пілот-сигналу ма-
яка, і нульові значення сигналів для невикористо-
вуваних піддіапазонів, і надає потік символів пе-
редачі у відповідну передавальну антену.

На Фіг.6А показана блок-схема ТХ просторово-
го процесора 420b, виконаного з можливістю гене-
рації ΜΙΜΟ пілот-сигналу. Процесор 420b може
бути реалізований як ТХ просторовий процесор
420b або 490 за Фіг.4, але для простоти описаний
нижче для реалізації як ТХ просторовий процесор
420. Процесор 420b включає в себе декілька про-
цесорів 610а-610k піддіапазонів ΜΙΜΟ пілот-
сигналу, по одному для кожного піддіапазону, що
використовується для передачі ΜΙΜΟ пілот-
сигналу. Кожний процесор 610 піддіапазону при-
ймає пілотний символ р(k) для ΜΙΜΟ пілот-сигналу

і поправкову матрицю )k(K̂ap  для відповідного
піддіапазону. Кожний процесор 610 піддіапазону
також приймає чотири послідовності Уолша, w1-w4,
призначені чотирьом передавальним антенам у
точці доступу.

У кожному процесорі 610 піддіапазону компле-
ксний пілотний символ р(к) покривають чотирма
послідовностями Уолша, w1-w4, у чотирьох ком-
плексних помножувачах 612a-612d, відповідно.
Покриті пілотні символи далі масштабуються у
чотирьох комплексних помножувачах 614a-614d на
чотири комплексних поправкових фактори

)k(K̂)k(K̂ 4,ap1,ap - , відповідно, з матриці )k(K̂ap  .
Масштабовані пілотні символи з помножувачів
614a-614d потім надаються у чотири буфе-
ри/мультиплексори 620a-620d, відповідно. Пода-
льша обробка є такою ж,  як описана вище для
Фіг.5.

Для одного з варіантів здійснення процесорів
420b у ТХ просторовому процесорі 490 кількість
використовуваних послідовностей Уолша зале-
жить від кількості передавальних антен, доступних
у користувальницькому терміналі. Крім цього, ма-
сштабування виконується з поправковими факто-

рами з матриці )k(K̂ut  для користувальницького
термінала.

На Фіг.6В показана блок-схема RX просторо-
вого процесора 460b, який може виконувати оцінку
відгук у каналу, базуючись на прийнятому ΜΙΜΟ
пілот-сигналі. Процесор 460b може бути реалізо-
ваний в RX просторовому процесорі 440 або 460
за Фіг.4, але для простоти описаний нижче для
випадку реалізації в RX просторовому процесорі
460. Процесор 460b включає в себе декілька про-
цесорів 650а-650k піддіапазонів ΜΙΜΟ пілот-
сигналу, по одному для кожного піддіапазону, що
використовується для передачі ΜΙΜΟ пілот-
сигналу. Кожний процесор 650 піддіапазону ΜΙΜΟ
пілот-сигналу приймає вектор r(k) і комплексно
спряжений пілотний символ р*(k) для відповідного
піддіапазону. Кожний процесор 650 піддіапазону

також приймає чотири послідовності Уолша, w1-w4,
призначені чотирьом передавальним антенам у
точці доступу.

Кожний процесор 650 піддіапазону ΜΙΜΟ пі-
лот-сигналу включає в себе чотири процесори
660a-660d піддіапазону/антени ΜΙΜΟ пілот-
сигналу для чотирьох приймальних антен у корис-
тувальницькому терміналі. Кожний процесор 660
приймає один елемент ri(k) вектора r(k). У кожному
процесорі 660 прийнятий символ ri(k) спочатку
множать на комплексне спряження пілотного сим-
волу р*(k) у комплексному помножувачі 662. Вихі-
дний сигнал помножувача 662 далі множать на
чотири послідовності Уолша, w1-w4, у чотирьох
комплексних помножувачах 664a-664d, відповідно.
Вихідні сигнали комплексних помножувачів 664a-
664d потім підсумовують у суматорах 666a-666d,
відповідно, протягом періоду передачі ΜΙΜΟ пілот-
сигналу. Кожна пара помножувач 664 - суматор
666 виконує зняття покриття для однієї передава-
льної антени у точці доступу.  Вихідний сигнал з

кожного суматора 666 являє собою оцінку )k(ĥij
посилення каналу з передавальної антени j у при-
ймальну антену і для піддіапазону k. Оцінки відгуку

каналу { )k(ĥij }, для i={1, 2, 3, 4} і j={1, 2, 3, 4}, мо-
жуть бути додатково усереднені по множині пере-
дач ΜΙΜΟ пілот-сигналів (не показано на Фіг.6В),
для забезпечення більш точної оцінки відгуку ка-
налу.

Як показано на Фіг.6В, кожний процесор 660
піддіапазону/антени ΜΙΜΟ пілот-сигналу забезпе-

чує вектор-рядок )]k(ĥ)k(ĥ)k(ĥ)k(ĥ[)k(ĥ 4,i3,i2,i1,ii,cdn =

для відповідної приймальної антени i, де )k(ĥ i,cdn
являє собою г-й рядок оцінки відгуку каліброваного
каналу, ),k(Ĥcdn  для низхідної лінії (припускаючи,
що у точці доступу була використана його поправ-

кова матриця )k(K̂ap  . Процесори 660a-660d спі-

льно забезпечують чотири рядки матриці )k(Ĥcdn
відгук у каліброваного каналу.

На Фіг.7А показана блок-схема ТХ просторово-
го процесора 420с, виконаного з можливістю гене-
рації направленого опорного сигналу. Процесор
420с також може бути реалізований у ТХ просто-
ровому процесорі 420 або 490 за Фіг.4, але для
простоти, нижче описаний для реалізації у ТХ про-
сторовому процесорі 420. Процесор 420с включає
в себе декілька процесорів 710а-710k піддіапазо-
нів направлених опорних сигналів, по одному на
кожний піддіапазон, що використовується для пе-
редачі направленого опорного сигналу. Для гене-
рації направленого опорного сигналу для режиму
просторового мультиплексування кожний проце-
сор 710 піддіапазону приймає пілотний символ

р(k), напрямний вектор )k(û m,ap
*  для кожної широ-

космугової власної моди, по якій повинен переда-
ватися направлений пілот-сигнал, і поправкову

матрицю )k(K̂ap  для відповідного піддіапазону.



49 83472 50
У кожному процесорі 710 пілотний символ р(k)

множать на чотири елементи )k(û)k(û m,4,apm,1,ap
** -

напрямного вектора )k(û m,ap
*  m-ϊ широкосмугової

власної моди у чотирьох комплексних помножува-
чах 712a-712d, відповідно. Вихідні сигнали з по-
множувачів 712a-712d далі масштабують у чоти-
рьох комплексних помножувачах 714a-714d на
чотири поправкових фактори )k(K̂)k(K̂ 4,ap1,ap - ,

відповідно, з матриці )k(K̂ap . Масштабовані пілот-
ні символи з помножувачів 714а-714d потім напра-
вляють у чотири буфери/мультиплексори 720a-
720d, відповідно. Подальша обробка описана ви-
ще.

Для генерації направленого опорного сигналу
по низхідній лінії для режиму направленого про-
меня кожний процесор 710 піддіапазону може
приймати нормований напрямний вектор )k(u~ap
замість ненормованого напрямного вектора и

).k(û m,ap
*  Для реалізації процесора 420с у ТХ прос-

торовому процесорі 490, кожний процесор 710
піддіапазону може приймати або (1) напрямний
вектор )k(ˆ m,utn  для кожної широкосмугової влас-
ної моди, що використовується для направленого
опорного сигналу для режиму просторового муль-
типлексування, або (2) напрямний вектор )k(~

utn
для режиму направленого променя. Якщо для на-
правленого опорного сигналу використовується
мультиплексування піддіапазонів, то направлені
вектори для множини широкосмугових власних
мод можуть бути використані для множини непе-
ретинних наборів піддіапазонів, як описано вище.

На Фіг.7В показана блок-схема RX просторо-
вого процесора 460с, виконаного з можливістю
надання оцінок керуючих векторів і сингулярних
значень, базуючись на прийнятому направленому
опорному сигналі. Процесор 460с може бути реа-
лізований в RX просторовому процесорі 440 або
460 за Фіг.4, але для простоти описаний нижче для
реалізації в RX просторовому процесорі 460. Про-
цесор 460с включає в себе декілька процесорів
750а-750k піддіапазонів направленого опорного
сигналу, по одному для кожного піддіапазону, що
використовується для передачі направленого опо-
рного сигналу. Кожний процесор 750 піддіапазону
приймає вектор r(k) і комплексне спряження пілот-
ного символу р*(k) для відповідного піддіапазону.

У кожному процесорі 750 піддіапазону чотири
символи у прийнятому векторі r(k) множать на
комплексне спряження пілотного символу р*(k) у
комплексних помножувачах 762a-762d, відповідно.
Вихідні сигнали помножувачів 762a-762d потім
підсумовують протягом тривалості передачі на-
правленого опорного сигналу для кожної широко-
смугової власної моди у суматорах 764a-764d,
відповідно. Як показано у таблиці 9 направлений
опорний сигнал може передаватися для множини
широкосмугових власних мод в одній передачі
направленого опорного сигналу, і у цьому випадку
підсумовування виконують окремо для кожної з
цих широкосмугових власних мод. Однак множина

символів направленого опорного сигналу (які мо-
жуть передаватися в одній або декількох переда-
чах направленого опорного сигналу) для будь-якої
даної широкосмугової власної моди може підсумо-
вуватися для одержання вищої якості оцінки. Су-
матори 764a-764d надають чотири елементи, які
являють собою оцінки )k(ˆ m,utn sm(k), як показано у
рівнянні (13).

Оскільки власні вектори мають одиничну по-
тужність, сингулярні значення sm(k) для кожної
широкосмугової власної моди можуть бути оцінені,
базуючись на прийнятій потужності направленого
опорного сигналу. Блок 666 обчислення потужності
приймає вихідні сигнали помножувачів 762a-762d і
обчислює прийняту потужність направленого опо-
рного сигналу, Pm(k), для кожної власної моди під-
діапазону к. Оцінка ŝ m(k) сингулярного значення
при цьому дорівнює кореню квадратному з обчис-
леної прийнятої потужності направленого опорно-
го сигналу, розділеного на величину пілотного си-

мволу (тобто, ŝ m(k)= )k(/)k(Pm r ) де

å
-

=
nN

1i

2
1m )k(r)k(P і ri(k) являє собою символ, прийн-

ятий у піддіапазоні k приймальною антеною і.
Вихідні сигнали суматорів 766a-766d потім ма-

сштабують на обернену величину оцінки сингуля-
рного значення, ŝ m

-1(k), у помножувачах 768a-
768d, відповідно, для надання оцінки напрямного
вектора для кожної власної моди,

[ ].)k(ˆ)k(ˆ)k(ˆ)k(ˆ)k(ˆ m,4,utm,3,utm,2,utm,1,utm,ut
***** nnnn=n

Обробка направленого опорного сигналу у ви-
падку направленого променя може бути виконана
аналогічним способом. Обробка направленого
опорного сигналу висхідної лінії також може бути
виконана аналогічним способом для одержання
оцінки напрямного вектора для кожної власної
моди,

[ ])k(û)k(û)k(û)k(û)k(û m,4,upm,3,upm,2,upm,1,upm,ap =

Пілот-сигнали, розглянуті у даному описі, мо-
жуть бути реалізовані за допомогою різних засо-
бів. Наприклад, обробка для різних типів пілот-
сигналів у точці доступу і користувальницькому
терміналі може бути реалізована у вигляді апара-
тних засобів, програмних засобів або їх комбінації.
У випадку реалізації у вигляді апаратних засобів
елементи, що використовуються для обробки пі-
лот-сигналів при передачі і/або прийомі, можуть
бути реалізовані в одній або декількох орієнтова-
них на додаток інтегральних схемах (ASIC), циф-
рових сигнальних процесорах (DSP), цифрових
сигнальних процесорних пристроях (DSPD), про-
грамованих логічних пристроях (PLD), внутрішньо-
схемно програмованих вентильних матрицях
(FPGA), процесорах, контролерах, мікроконтроле-
рах, інших електронних блоках, здійснених з мож-
ливістю виконання функцій, викладених у даному
описі, або їх комбінації.

У випадку здійснення у вигляді програмних за-
собів деякі з видів обробки для різних типів пілот-
сигналів (наприклад, просторова обробка при пе-
редачі пілот-сигналу і/або оцінка каналу, що базу-
ється на прийнятому пілот-сигналі) можуть бути
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реалізовані за допомогою модулів (наприклад,
процедур, функцій, і т.д.), які виконують функції,
викладені у даному описі. Програмні коди можуть
зберігатися у запам'ятовуючому пристрої (напри-
клад, запам'ятовуючих пристроях 432 і 482 за
Фіг.4) і виконуватися процесором (наприклад, кон-
тролерами 430 і 480). Запам'ятовуючий пристрій
може бути виконаний у процесорі або як зовнішній
по відношенню до процесора, причому у цьому
випадку він може бути з'єднаний з можливістю
обміну даними з процесором за допомогою різних
засобів, відомих у даній галузі техніки.

Заголовки включені у даний опис для поси-
лання і для допомоги у пошук у визначених розді-
лів. Вказані заголовки не треба розглядати як такі,
що обмежують об'єм концепцій в озаглавлених

ними розділах, і ці концепції можуть застосовува-
тися в інших розділах по всьому опису.

Наведений вище опис розкритих варіантів
здійснення представлений для того, щоб дати мо-
жливість будь-якому фахівцеві у даній галузі техні-
ки використати даний винахід. Різні модифікації
відносно вказаних варіантів здійснення повинні
бути очевидні для фахівців у даній галузі техніки, і
загальні принципи, викладені у даному описі, за-
стосовні до інших варіантів здійснення без відсту-
пу від суті і об'єму даного винаходу. Таким чином,
даний винахід не обмежується варіантами здійс-
нення, розкритими у даному описі, але навпаки,
відповідає найширшому об'єму, сумісному з прин-
ципами і новими відмітними особливостями, роз-
критими у даному описі.



53 83472 54



55 83472 56



57 83472 58



59 83472 60

Комп’ютерна верстка Т. Чепелева Підписне Тираж 26 прим.

Міністерство освіти і науки України
Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601


