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Аннотация. В данной статье представлен метод Калмана-Бьюси для оценки 
параметров канала LTE. Также проведен  анализ применив среднее значение 
ОСПШ. Предложены методы рекурсивного оценивание параметров. Исходя из 
этого рассматривается оценивание мгновенных и случайных процессов.
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Введение
Основные характеристики параметров каналов сети LTE представляют собой 

случайные процессы. Однако, многие из процессов можно считать эргодическими, 
что позволяет применять математический аппарат теории вероятностей для 
случайных величин. В этом случае оказывается возможным обойтись двумя 
основными оценками: выборочным средним m и выборочной дисперсией 2. 
LTE, основанная на многомерном фильтре Калмана-Бьюси. Данная процедура в 
отличие от существующей процедуры, используемой в LTE, позволяет оценивать 
не средние значения параметров каналов, а производит оценку в реальном 
масштабе времени и позволяет учитывать статистическую связь между смежными 
каналами. Данный результат даст возможность сократить время оценивания и 
повысить качество оценки. 

Получаемые выборочные оценки статистических параметров могут далее 
использоваться для задач управления и принятия решений. Однако, для 
автоматических систем выборочные оценки не очень удобны из-за того, что для 
ее получения необходимо затратить определенный интервал времени T =kΔt. Это 
приводит к дополнительным задержкам. Уменьшение же интервала T приведет 
к потере точности оценки, поскольку эти оценки требуют большого объем 
выборочных данных N и строго выполняются лишь на ∞. Более конструктивным 
типом оценок являются рекурсивные процедуры оценивания, которые дают 
текущую оценку процессу h(t) , а при оценке случайной величины рекуррентная 
процедура асимптотически стремится к истинному значению. Рассмотрим 
более подробно рекурсивные методы оценки.

Материалы и методы
Для оценки случайных процессов Калманом и Бьюси разработана достаточно 

эффективная оптимальная в гауссовом и линейном приближениях процедура, 
получившая название «фильтра Калмана-Бьюси». В основе этой процедуры лежит 
математическая модель в виде уравнения состояния, и уравнения наблюдения. 
Сама же процедура оценки h(k) ˆr

связь между смежными каналами. Данный результат даст возможность сократить время
оценивания и повысить качество оценки.

Получаемые выборочные оценки статистических параметров могут далее
использоваться для задач управления и принятия решений. Однако, для автоматических 
систем выборочные оценки не очень удобны из-за того, что для ее получения необходимо 
затратить определенный интервал времени T = kt . Это приводит к дополнительным
задержкам. Уменьшение же интервала T приведет к потере точности оценки, поскольку эти
оценки требуют большого объем выборочных данных N и строго выполняются лишь на 
. Более конструктивным типом оценок являются рекурсивные процедуры оценивания,
которые дают текущую оценку процессу h(t) , а при оценке случайной величины
рекуррентная процедура асимптотически стремится к истинному значению. Рассмотрим
более подробно рекурсивные методы оценки.

Материалы и методы
Для оценки случайных процессов Калманом и Бьюси разработана достаточно

эффективная оптимальная в гауссовом и линейном приближениях процедура, получившая 
название «фильтра Калмана-Бьюси». В основе этой процедуры лежит математическая
модель в виде уравнения состояния, и уравнения наблюдения. Сама же процедура оценки
h(k ) ˆ  имеет следующий вид:

(1)

1. где K(k) ― матрица, обеспечивающая устойчивость и оптимальную скорость
сходимости алгоритма к установившемуся состоянию. Она определяет основную
специфику сходимости алгоритма (Тагваи и тдр., 2018). Данная матрица в фильтре 
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Из полученных графиков на рисунке 3 видно, что значения относительной
апостериорной дисперсии ошибки оценки больше при меньшем значении интервала
корреляции (при быстрых изменениях канала). Так же из полученных графиков можно
сделать вывод о том, что при малых значениях q =0 дБ относительная апостериорная
дисперсии ошибки оценки является достаточно большой и составляет 0,3 для быстрых 
изменений параметров канала и 0,217 для медленных изменений. При увеличении q
относительная апостериорная дисперсии ошибки оценки вначале резко снижается, затем
снижение замедляется, и при достижении q = 10 дБ практически относительная
апостериорная дисперсии ошибки оценки не изменяется.

Заключение 
Практическое применение многомерной рекурсивной процедуры оценки Калмана-

Бьюси в отличие от традиционных одномерных оценок, и оценок, основанных на
выборочных статистиках, позволяет получать более точные результаты и синтезировать
управляющее воздействие режима функционирования в реальном масштабе времени. 
Анализ многомерной процедуры Калмана-Бьюси с учетом статистической связи дает 
выигрыш по точности оценивания больше, чем в 10 раз и этот выигрыш увеличивается с
увеличением отношения сигнал/шум.
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Рисунок 3 – «Зависимость относительной апостериорной дисперсии ошибки оценки от q»

Из полученных графиков на рисунке 3 видно, что значения относительной 
апостериорной дисперсии ошибки оценки больше при меньшем значении интервала 
корреляции (при быстрых изменениях канала). Так же из полученных графиков 
можно сделать вывод о том, что при малых значениях q =0 дБ относительная 
апостериорная дисперсии ошибки оценки является достаточно большой и 
составляет 0,3 для быстрых изменений параметров канала и 0,217 для медленных 
изменений. При увеличении q относительная апостериорная дисперсии ошибки 
оценки вначале резко снижается, затем снижение замедляется, и при достижении 
q = относительная апостериорная дисперсии ошибки оценки является достаточно 
большой и составляет 0,3 для быстрых изменений параметров канала и 0,217 
для медленных изменений. При увеличении q относительная апостериорная 
дисперсии ошибки оценки вначале резко снижается, затем снижение замедляется, 
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и при достижении q = дБ практически относительная апостериорная дисперсии 
ошибки оценки не изменяется.

Заключение 
Практическое применение многомерной рекурсивной процедуры оценки 

Калмана-Бьюси в отличие от традиционных одномерных оценок, и оценок, 
основанных на выборочных статистиках, позволяет получать более точные 
результаты и синтезировать управляющее воздействие режима функционирования 
в реальном масштабе времени. Анализ многомерной процедуры Калмана-Бьюси с 
учетом статистической связи дает выигрыш по точности оценивания больше, чем 
в 10 раз и этот выигрыш увеличивается с увеличением отношения сигнал/шум.
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