
527

� ��������	
 ����� ���	��� ������� �� ��	���	��� ������
�������� ������� �� ���� ���������	����

� ������ �������  !" # $%�&� $ '!�� ����(') # $!*� + ��*!� ��" ��, - �&&� ./ �"

"012345 0167839: ;1:143<= >1?631 @ A15:B?9B C?BD13:B6E 8F G1<=?858HE
IJK JL8M NOPP @ QR0SPTP UN ACG @ V:W88 @ Q B?54?X

) YBH?45 I38<1::B?H Z4[834683E@ G4\W131 C?BD13:B6E 8F G1<=?858HE
IJK JL8M NN] @ QR0S]]UP U G4\W131 @ Q B?54?X

^_`a_bcd_ef ghei gjkl gm e n op^q eochi glkl gm e n rkj_ gs_^jkbtbcjkl gm e n u^qq e gvo_cjkl gm e

wxyz{w|z
} ~��������� � ���� ������� ������~� ��� ���� ��~�����
�������~�� �� � �������������� �� �������� �����������
��������� }������� � ����� ���� ��� � ~����������� ��
��� ����~� ������� ��� ����� ���� �~~���� �� ��������
�� ��� ����� �����~� ���������� � ���������� � ���� ����
���� �� ��� ~������ ��� � ������ ~�� �� ~��������������
�������� � ��� �� ��� ����~�� ��� ����� �� �� �� ��������
��� ��� � ~��������� � � ���� ������� ��~�� �� ~������ ��� �
���� � �� ���� ����� � ���� ��������� � ����� �� �������
�� � ��� ��� ~������~������ ������� � ���~� �� ����� ��
���� �� ��� ������ ~������ ~��� ~����� �� ��� �������
���� �� � ~������������ �������� �~~��� �� ¡}¢ ������ �
£���������� � ��� �������� ���� � ���������� ������� �
¤������� ������ ~������ � ���� ����~����� ������� ��~�
����� ~������� � ��� ����� � ������ ������¥���� ���
��� ~������ ����� ����� � ���~� �� ~�������� � ��������
� ����� ��� ������� ���� ������� �

¦§ ¨©ª«¬«©ª«©z |®¬©«©z
w©w¯°y¨y

����������� ~�������� �������� ���} ¢ �� �� ��������
����� ��������~�� ��~�� �¥�� ����� ��� ���� �� �� ���������
� ��� �� ������ ��������� �� � ������ ��������� �����
�� ��������~���� ����� ������ ~�������� ��������� � ¤��
~������ ��} ��� ��� ~������ ������� ����� ����~� ����
������� �±££¢ ������� ���� �����~��� � ��� ��������
���� �� ��������~�� ������ ���~������ ��� ������ �������
~���������� � £������ ���� ��������� � ��������� �������
����� ��������~� ������ ����~��� �� ������~��� ��� ��������
��� ����������� ��� ��� ��������� ��� ������� ��� ����~
������ ��}²±££ ������� ³´� µ � ¶ � · � ´¸¹ � ��� ��� ���
���~������ �� ����� ��~���¥��� ��� �� ������ � ��� � ���
������ ��� ��� ��~~��� �� ���� ��� ����� �����~� �������
���� �� ���� �������� ��� ��������~ �� ���� ���~��~�� ����
������� � � ����� �� �������� �� ��� ���������� ����~�

������� �� ����� ������ ~��������� ���� ��� ���� �� ��
�������� �� � ~��������� � ���� � ����� �

��� ����~ ���� ����� ���� �� ��} �� �� ������ � �
 ����� �� º �»¢ ¼ ³½ ¾ �»¢ ¿ À À À ¿ ½Á �»¢¹Â ��� Ã������������
» Ä�� ���� ��~��� � �� �� ����� �� ���� ��� ~��������� ��
��� ��~���� º �»¢ ��� ���������� ��� ���� � ��� � ��� ����
��� � ������� ������������ ������������� � �� ��} � ���
������ ���������

º �»¢ ¼ wÅ �»¢ Æ Ç �»¢ ¼ ÈÉ
ÊË¾ ÌÊ

�»¢ÍÊ Æ Ç �»¢ �´¢

�� ����� �� ��� ���� ��~���� º �»¢ � Î��� ��� ��~��� Å �»¢¼ ³
Ì¾

�»¢ ¿ À À À ¿
ÌÈ

�»¢¹Â ~������� ��� Ï ����������� ~�� �
������� �� ����~� �������

ÌÊ
�»¢ ��� ��� ���� ��~��� º �»¢ �

w ¼ ³Í¾ ¿ À À À ¿ Í
È
¹ �� � ~������� ��������� Ã Ð Ï ������ �

~����� ��� � �� ��� ������ � ��� ��~���� ÍÊ � Ñ ¼ ´¿ À À À ¿ Ï �
��� ��� ����� ��~���� �� ��} ³µ � · � ´¸¹ � ��� Ã���~���
Ç �»¢ ������� ������ �� �������� ����� � �� �´¢ � ��� ��� �
��� �� ����� ������ ~��������� Ï �� ������� ����� ��
�� �� �� ���� �¥��� �� ��� ������ �� � ������� Ã � ���
����� Ï ¼ Ã �

��� ����� ������ ~��������� �� ����~� ������� ���
����� �� ������ ����� �� Ï Ð Ã ������� � ������ �����
������� � ����� ¢ Ò �� ���� ��� Ï ���~���

Ó �»¢ ¼ Ò º �»¢ �¸¢
� �~�� �� �� ����� ��� Ó �»¢ ¼ ÔÅ �»¢ �� ��� ����~� ������
� ������ ~��������¢ ��~��� Å �»¢ � �� �� �� ��� � � ���
��������� � ���� ���� �������� Õ ��� ������ � ��� ����
������ ����� � ��� ³´� µ � ¶ � · � ´¸¹ �

} ������~� �� �������� ��} ��� ±££ ������~���
�� ���� ���� ��� ����� ������ �� ��� ���������� ����
��� ���������� ����~� ������� ��� ��������~���� ��������
���� � Ö������� ��� � ������ ����� �� ��� ����~� ������� ��
~��������� �����~��� � Î������ � �� ���~��~� ��� ����~�
������� ��� ������� ��� ��� � ������������ ����������



528

��~��������� ������� � ��� ����� �����¥���� ������� ~��
����~���� ���� ���� ��~��� ��� � ~����������� � ������� ���
��������� ����� ����~� ���������� ��������� � ��� �����
�� ��������� ����� ��� � ~����������� � ���� ��~���������
��������~� ��� ��� ~���� ��� ������� ��� ±££ ���� ���
³¸ � ´�¹ � �� ��� ����� ���� � ����� � ������ �� ��� ����
���� ��� ������� ����� �����~� ����������� � ��� ���� ��
��� ����~�� ��� ��� ��� � ~��������� �

�������� � ��� ��� ������� ��� �������� �����������
�� ��� ���� ������ �� ��������� ��� ������� ����� ��
���� ��� � £��� ��~� ������~��� ���� � ��� �������~��
¥���� ��~����� ³´´� ´�¹ � �� �����~� ��� � ��� ~������ ���
� ���� ������� ������~� �������~�� �� ³´�¹ �� ¥���� ������
������ � ��~���� �� �� � ���� �������������� �� ��������
��} ���~� ����� �� ������� ����� ���� ��� ��� ��������
���� �� ��� ���� ��~���� � �� �� ����� �� ³´�¹ ���� �� ���
����~� ������� ��� ���������� ����� ���~���������¢ � ���
~��������� � ���� ������� ������~� ����~�� �� ��������
��} �

�� ��� ������ ��� � �� ���� ~������� �� ���� ������ ���
� ¡} �����~����� ��� ��� ���� ~����� ������ � ���� � ���
���� ��� ~������ ��� � ���� ������� ������~� ��� ��� ���
�� ��� � ¡} ~������ ����� ����� ������� �

� § |ª®w z{w©y® ¨yy¨© w©ª y¨�©w¯
®ª«¯

����  ������� ¡������� }~~��� �� ¡}¢ ³´�¹ �� � ����
������ ������ ��~���¥�� ��� ��� ����� ���������� �� ���
���� ������ � ����� �� ������ �� �~���� ������� � ��
 ���~��£�¥���~� � ¡} � ��� ���������� ������ �� ��~�
���� �� �������� �� ���¥���~� ������ �~���� ������ ������
��� � ~����� ������ � ��� ��������� �� � ������ �� ��
� � ������� ~��� ��¥���~� � ���~� ���¥���� ���������
��~� ���� � �� ��� ��~������ �� ��~� � ������ � ��� ��
��� �� � �~���� �� �� ����� ��� ��� ������ ����� ������� �
Î������ � � ��� ~��� ��� ��� ��� ~������ ����� ����� ���
����� �����¥������ ����� �

 ���~���� �� ��� ������� ���� �� ������� �� �� � ¡}
������ � ���� ~�����~���� ���� �� ��� ������� � ¡}
��� � ¡} ������ � ���� ���������� �� ������ ~�����
��~������ � ���� �� � �~���� ��� ��������� ~��� ��¥���~��
�� ��	����� ����� ��� ����~���� �������������� � ��� ���
~���� ������� ����� ��� ������ ������ ����� ������� ��
��� ���� ���� � Î������ � � ¡} ������ � �	�� �������
���������� ���� ���� ����������� ��~���¥��� � ����� ~��
��~��� �� ������ � ��� �� �������� ��������� � ��� ��~�����
��� ������ �� ������������ ����� ��� ~�� �� �����
~������� ³´�¹ � ��������� � � ¡} ��� ���� ~����� ��
��� ������ ������ ��~���¥�� ��� ��� ������ ����� ����
��� � �

�� ��� �� ���� ��� � �� ����
� ���~���� ��� ������ � ����
������� �� ���� ���� � ���� ��� � �� � ����� ��� ��� ����

� ����� �� ��� ���� �� ���� ��� ���~����� �� ������ ��
³´� � �¹ � ��� ������ � ���� �� � ��������� �������� �����
� ��� ������ ~������ � ��� ���� ��� ��� ���� Ä

� �»¢ ¼ É
ÈË¾

�É
�Ë¾

��È
�É
�Ë¾ ��È Ì�

�» � Ï� � �� ¢ Æ Ã �»¢ ��¢

�����
��È

�� ��� ������ ��~��� �� ��� ��� ���� ~�����
�������� �� ��� Ï�� ������ � ��È

�� ��� ���� �� Ï ��
������ �

Ì�
��¢ �� ��� ���� �� ~� �� ���������� ~���¢ ���

¥���~� �
Ì�

�»¢ � �� ´¿ Æ ´� � » � ³� ¿ � ¢ �
Ì�

�»¢ ¼ � � » ��
³� ¿ � ¢ � �� �� ��� ��� ���� �� ������ ���~� �� ����� �� ��
�� ~������� ������ ��� ����������� ��� � � ��� Ã �»¢ ��
��� ����� � ��� ������ �� ��� ~��� ��¥���~� �� � ��� �
�� ��� ������ �� ���� �� ��� ����������� �������� � ���
������ �� �������� �� ����  ������������ ����� ���
! ����� ������ ������ ������ ����� �

"� ~����~� � ������� ��~���� ���� �����¥���� ����
~������� �¥�����~�� ���� ������� � ³Ã ¹ Ä
#
È

¼ ³ � ³Ï� ¹ � ³Ï� Æ ´¹ À À À � ³�Ï Æ ´¢� � ´¹ ¹Â �¶¢
���� �� � �� ����� ³�¹

#È
¼ �É
�Ë¾

�É
�Ë¾

³
�� $È%

¾�� $È%
¾&�� Æ �� $È

�� $È
&�� ¹ Æ Ç

È
�µ¢

����� Ç
È

������� ��� ����� ��~��� � ��� ��� ������ � ���
����� � ����� �� ��� ~��� ��~���� ���

&�� ¼ ³
Ì�

³� � �� Æ ´¹ À À À
Ì�

³� ¹ � À À À � ¹Â ��¢
&�� ¼ ³ � À À À �

Ì�
³´¹ À À À

Ì�
³� � �� ¹ ¹Â �'¢

Î��� �� �� � ���~������� ����� � �� � �� ¿ À À À ¿ �� � ´¢�¸� �
��� � ����� { ¼ ³# ¾ À À À #


¹ ~�� �� ����������� �� ~�� �

��~� ���� ��
{ ¼ �( Æ © �·¢

����� � Ð ¸ ! ������ � ~������ � ��� ����� ��~����
� ¼ ³ & ¾¾ ¿ & ¾¾ ¿ À À À ¿ &� � ¿ &� � ¹ ��¢

��� ¸ ! Ð � ������ ( ¼ ³)¾ À À À )

¹ ~������� ��� ��� �

���� ��� ������ ���� �
)
È

¼ ³
�
¾ $È %

¾�¾ $È %
¾ ¿
�
¾
È
�¾
È
¿ �´�¢

À À À ¿
�� $È%

¾�� $È %
¾ ¿
��È

��È
¹Â

 ����� �� * Ê �Ï ¢ ¿ Ñ ¼ ´¿ À À À ¿ ¸ ! � ��� ��������
���� ����~��

�
¾ $È %

¾ �¾ $È%
¾ ¿ À À À ¿

��È
��È

� Î��� �����
¸! ����~�� ~���������� �� ��~� ���� �

��� ����� ������ ��} ²±££ ����� �´¢ ~�� �� ���
������� �� ��� � ����� ����

+ ¼ wy Æ © �´´¢



529
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������� � �� ��� � ����� �
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����� ���� �µ � �µ � ��� � �± ���� �~������ ��� �����
���� � ��� ��� ��������������� ����� �£�¤¢ ������ ����
�� �± �� ´� �± � ��� ���� �~� �� ��� ���� ���� � ����
��� ���� ���� �� ��� ���� ��� ���� � ��� �����������
�������� ��� � ¼ ´��� �

"� ~������� ��� ��������� � ��� ��� ����� ¡¡£�
������ � ����� ��� ����� ������ ~������������ �� ���
���� � ��� ~�������� �� ���� � ��� ������ ~��� ~����� ~���
���������� �� ��� ��������� ���� ���� ����� ���� �����
���� ��� � ������ � � ����� ´ ���� � ��� �������� ������
���~��� ��� ��� ����� ���� ���� � ��� ��� �� ���� �� ���
�~������ �~~���~�� ��� ����� ���� � ���� ��� � �����
�������� ��� ����� ���� �~~����� ����� ���� ���� ���

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

SNR

M
S

E

MMSE 

blind
estimation 

� ����� ¸ Ä ��� ������%���� ������ �
 ��� ���� ������
��� ��� � ����� �� ��� 
������ �
 ��� �����	��������� ����� �
��� ������ �
 ����� ��� & ' ( �

¡¡£� ������ � ������ ��� ����� ���� ������ ��� ~��� ��
������ � ����� ¸ �������� ������~�� ������ �� ��� �������
� �����¥����������� �¡ £� ¢ �� � ���~���� �� £�¤ � ���
� ����� �������~�� �� ���� ����� ������� � ~������ ����
��� ���� ��� ¡¡£� ������ ��� �~����� �� ����� �������
�������� ������ � ��� ~��������~� �� ��� �������� ���
����~� ���� ���~� �� ���� ~��� �� ´� � ´µ ���������� ���
��� �������� ����� ����� � ¼ ´ ��� � ¼ � Àµ �

) § |©|¯" y¨©y
�� ���� ����� �� ���� �������~�� � ��� ������ ��� ����
��� ~������ ����� ����� ����� �� � �� �� ������� �� ������
������ ������ ����������� ��� ��������~���� ����� ������
�������� ������� ���� ��� ���������� ~��������� � ���
�������� ��������� ������� � ������ ���� � � ����� ����
����� ¡¡£� ������ � �� ��� ~������ ���� � ��� ��������
� ����� ����� ����� ��� ������� ��� ��������� � ������
����� ~��������� ����~���� ��� ��� ������� ���� �� ������ �
�� ��� ~������ ������ ��� ���� ������ ��� �������� ����� �
��� � ����� �� ��� ���� �� ����� ��� ��� ~������ �� ���
���� ���������� �� �� � ���� �� � �~���� ��� ��������
~������������� �� ��� ������� ������ �� ���� � } ������
������~� ����~ �� �� ����~�� � ���� ������� �

� *+,-. /01230,4

���� ���� ��� � ��� ��������� �� ��� �������� �~� ����
���� �� ��� }~����� �� � �� ���� �

5 § {«(«{«©|«y
³´¹ £ ��� � }� ��� ��� } � ��~�� ~�� � }������� � ���� ����



532

��� ���~������ � ������ ������� ������~��� � � ���
�����	
 � �� � � ���� � ·� �´� ¢ Ä¸�¸�� ¸�¶· � �~�����
´��· �

³¸¹ } � ±����~����� � � � }��� ¡����� � � ��� � ������� �
��� � � ¡ ������� � } ����� ����~� ���������� ��~��
��¥�� ����� �� ��~��� ����� ��������~� � ����
���	�� �	 ��
	�� � �������	
 � ¶µ �¸¢ Ä¶�¶�¶¶¶ � ´��' �

³�¹ £ � ±������ ��� ± � }������ � £�����~������� ~����
��� ����� ����� ��� ~��� �������� �������� �~~���
~������~����� ������ � � ���� ���	� � �	 ����
��	�����	� � ¶¶ �·¢ Ä´���� ´�¸� � }����� ´��� �

³¶¹ } � � ���� ��� �¢ � � ��	� � ��� ���	 ���	
 � �
� ���
����� ������� � � ����� � ´��� �

³µ¹ ¡ � ������� � � ���� ���
 �	���	
 � ����� � ���� �
� �	��! �	��	 ���!�	�	 "	��#��� �	� � ��	�
������ � �! �����	 � £��������$����� � ´��� �

³�¹ £ � Î����� � � ����� � ���� � � " ���! ��� �	��%�
&��	����	' (	� ��� Ö�����~��Î��� � ���������
���	 � � �� � ´��· �

³'¹ } � Î�� )������ � ����� ������ ~�������� ��������
�� � ���� ������� �� ������ ������ ����� � ��~���~��
¤����� }¶� � Î������� ���� � �� ��~�������� ��� � ��
�������� ��� ������ ����� £~���~� � ´��' �

³·¹ � ��" � ��� � �	��! �	��	 ���! �	�	 "	��#��� *
�� ���# �	� "!! ������	� � � ����� � ´��· �

³�¹ � � ¡ ����� � ± ���� �������� ����������~� ��������
���� ��� ����~����¥���~� � ¡} � � �������	
 � �� � �
���� � ·� �´�¢ Ä¸�¶��¸��� � �~��� �� ´��· �

³´�¹ � � ¡ ������� ��� Î � £~������ � £��������� �� � � ���
���� �� ����������� ������� ����� ��� � ������� ~���
��������� � ��#����� + �%��� ,���� � '¸ Ä���¶����� �´��¶ �

³´´¹ � ��¤ � ¡ )����� � Ö� Ö������ � ��� } � - ���� � �.	/ Â 0 Ä
��������� ������������ ��������~� ��� ��������
������ ����� ��� � ���� ����~� ���������� �� ���
�����¢ � �� � ���� �	� 1�� �� �! �	 �	��! �	�
��	 ���!�	�	 "	��#��� �	� ��
	�� � �! �����	
2� �" 3445 � ����� ·'��¸ � }������ � ����~� � �������
´��� �

³´¸¹ � � �� � � � � � ������� � } � Î�� )������ � ¤ � $ ������ �
��� � � Î���� � � ����� ����� ������ ~�������� �����
���� � ������~��� ��� �����~������ � �� � ���	�, � �
���! ��	
 �	� �	�� ��
 �	 �	� ��� ���	 �#��� � ������ ´�'� ´·· � £��������$����� � £�������� � ´��' �

³´�¹ Ö� Ö������ � ± ���� ����~� ���������� ����� ���
������� �~ ������ ����� ������� � �������! ��	
 �¸¸ Ä�µ�¶· � ´��· �

³´¶¹ Ö� Ö������ � ± ���� ����~� ���������� �� ������� ����
���� ����� �� ������ �� ��� ~������ ��� � ���� ����
���� � �� � ���� & ��� �	� ��	� � �	 �	��! �	��	
���! �	�	 "	��#��� �	� � ��	� � ����� � �! �����	
2� �" 3445 � ����� ¸�'� ¸'� � }������ � ����~� � ����
���� ´��� �

³´µ¹ � � Ö������ � 6 �
 ��� �����	�����	�' 7�� �����	 �¡ ~�����Î��� � ´��µ �
³´�¹ £ � $���� � 8������� 6 �����	 � ��������� ���� �

Ö���� � ��������� � ������ � ������ � ´��· �
³´'¹ 9 �"��� ��� Î �$ �Ö��� � ±���� ��������� ����~���� Ä} ������~� ������~� � ���� ���	�� �	� ��� ���	

�� ���# � ¶¶ �¸¢ Ä��'���� � ¡ ��~� ´��· �


