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Аннотация – Обоснование. Многие современные системы связи работают по каналам с межсимвольной 
интерференцией. В этом плане представляет интерес сравнительный анализ алгоритмов поэлементного приема при 
работе в таких каналах. Цель. Целью данной работы являются характеристики качества субоптимальных демодуляторов 
на основе правила обобщенного максимального правдоподобия и демодуляторов на основе линейных выравнивателей. 
Методы. Для получения этих характеристик качества был использован метод имитационного компьютерного 
моделирования. При моделировании были использованы модели однолучевого и двухлучевого канала связи при 
повышенной удельной скорости манипуляции (быстрее чем скорость Найквиста). Результаты. Были рассмотрены 
оптимальные и субоптимальные алгоритмы переборного типа, а также алгоритмы на основе линейных выравнивателей. 
Получены характеристики качества на основе имитационного компьютерного моделирования. Заключение. Результаты 
имитационного моделирования показали, что применение обратной связи по решению улучшает помехоустойчивость 
переборных алгоритмов, несмотря на эффект размножения ошибок. Демодуляторы на основе линейных выравнивателей 
имеют характеристики качества, сопоставимые с демодуляторами переборного типа. При этом также наблюдалось 
положительное влияние обратной связи по решению.

Ключевые слова – межсимвольная интерференция; максимум правдоподобия; последовательная система связи; 
повышенная скорость манипуляции; многолучевое распространение; вероятностные характеристики; имитационное 
моделирование.
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Введение
В данной статье анализируются методы обра-

ботки сигнальных последовательностей в по-
следовательных (одноканальных – mono-Carrier) 
системах связи. В таких системах нередко воз-
никает явление межсимвольной интерференции 
(МСИ), которое характерно для широкого класса 
каналов связи. Примерами таких каналов могут 
служить декаметровый (ДКМВ) канал связи, тро-
посферные линии связи, каналы мобильной связи, 
а также каналы, имеющие неравномерную ампли-
тудно-частотную характеристику (АЧХ) в полосе 
Найквиста.

Основными причинами указанного явления 
считаются диффузное временное рассеяние, ко-
торое приводит к перекрытию элементов сиг-
нальной последовательности во времени; много-
лучевое распространение сигнала, характерное 
для ДКМВ-каналов и каналов мобильной связи; 
ограничение полосы занимаемых частот и нерав-
номерность АЧХ, которая приводит к искажению 
формы автокорреляционной функции (АКФ) еди-
ничного сигнального элемента.

Особо следует отметить процесс передачи сиг-
нальных последовательностей по каналам с огра-

ниченной полосой пропускания с повышенной 
удельной скоростью модуляции (быстрее т. н. ско-
рости Найквиста [1–4]):

N
V
F

ν = > ν  (Бод/Гц),	 (1)

где V (Бод) – скорость манипуляции; F (Гц) – поло-
са занимаемых сигналом частот; Nν = 2  (Бод/Гц) – 
предельная удельная скорость манипуляции, при 
которой отсутствует межсимвольная интерферен-
ция (т. н. скорость Найквиста).

Превышение величины Nν  может возникнуть 
вследствие как сужения полосы канала, так и осу-
ществляться преднамеренно с целью повышения 
скорости передачи информации.

Следствием возникновения МСИ является на-
рушение взаимной ортогональности элементов 
сигнальной последовательности, или, что эквива-
лентно, нарушение свойства отсчетности автокор-
реляционной функции (АКФ) единичного сигналь-
ного элемента (СЭ):

( )( ),l l Tλψ = Ψ −λ = 	 (2)

( ) ( )t lT t T dt
∞

−∞

= ϕ − ϕ −λ ≠∫ 0  при ,l ≠ λ
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где ,l  λ  – номера элементов сигнальной после-
довательности; T V= 1  – тактовый интервал; 

( )Ψ τ   – АКФ единичного СЭ; ,l λψ  – скалярное 
произведение между элементами сигнальной по-
следовательности с номерами l  и λ  соответствен-
но; ( )tϕ – единичный СЭ.

1. Влияние МСИ на дистанционные 
характеристики сигнальных 

последовательностей
Нарушение взаимной ортогональности, в свою 

очередь, приводит к ухудшению дистанционных 
характеристик, т. е. различимости отличающихся 
друг от друга сигнальных последовательностей.

Данное утверждение можно пояснить следу
ющим образом.

Рассмотрим два варианта сигнальной последо- 
вательности:

( ) ( ), ,s ,
L

k m k l
l L

t b t lT
=−

= ϕ −∑ 	 (3)

( ) ( ), ,s ,
L

j j l
l L

t b t lTµ
=−

= ϕ −∑ 	 (4)

где l  – номер СЭ в последовательности; ,m  µ  – 
номер позиции СЭ; M  – позиционность сигналь-

ной системы; ; ,Lk M +∈ 2 11  ; Lj M +∈ 2 11  – номера 
вариантов сигнальных последовательностей; , ,k lb  

,j lb  – амплитуды соответствующих элементов сиг-
нальных последовательностей ( )sk t  и ( )s ,j t  при-
надлежащие конечному дискретному множеству.

Используя соотношения (1) и (2), сформируем 
разностный сигнал:

( ) ( ) ( ) ( ), ,s s .
L

kj k j k j l
l L

t t t t lT
=−

∆ = − = δ ϕ −∑ 	 (5)

где разностные амплитуды , , , , , , .k j l m k l j lb bµδ = −
Тогда квадрат нормы разностного сигнала в 

гильбертовом пространстве определится следу
ющим образом:

kj =
2

∆ , , , , , ,
L L

k j l k j l
l L L

λ λ
=− λ=−

δ δ ψ∑ ∑ 	 (6)

где kj∆  – векторное представление разностного 
сигнала (5); ,l λψ  – скалярные произведения, опре-
деляемые соотношением (2).

Зафиксируем разностную амплитуду централь-
ного элемента сигнальной последовательности:

const .kjδ = δ = ≠0 0 0 	 (7)

Введем обозначение

,l lλ=ψ = ψ =0
2

ϕ .Eϕ= 	 (8)

Данная величина определяет квадрат нормы 
вектора единичного СЭ, или, что эквивалентно, 
его энергию.

Преобразуем квадратичную форму (6) следую-
щим образом:

kj =
2

∆ ,
L

l
l L=−

Λ + δ ψ∑ 2
0 	 (9)

где величина

, , , , ,

L L

k j l k j l
l L L

l

λ λ
=− λ=−

λ≠

Λ = δ δ ψ∑ ∑

включает в себя скалярные произведения только 
не совпадающих во времени СЭ.

Если элементы сигнальной последовательности 
ортогональны, а АКФ единичного СЭ обладает 
свойством отсчетности, то получим:

,Λ = 0  kj =
2

∆ .
L

l
l L=−

δ ψ∑ 2
0 	 (10)

Очевидно, что в этом случае минимум квадрата 
расстояния между сигнальными последователь-
ностями с номерами k  и j  (дистанционной ха-
рактеристики) достигается, когда амплитуды всех 
соответствующих, за исключением центрального, 
СЭ совпадают:

min ,
min kjk j

d  
= = 

 

22 ∆ .δ ψ2
0 0 	 (11)

Если же взаимная ортогональность СЭ нару-
шается, то величина ,Λ ≠ 0  причем может быть 
как положительной, так и отрицательной. В этом 
случае минимум дистанционной характеристики 
определяется как

mind =2
, , , , ,,

max .
L L

k j l k j lk j l L L
l

λ λ
=− λ=−

λ≠

 
  δ ψ − δ δ ψ 
 
  

∑ ∑0 0 	 (12)

Из соотношения (12) следует, что наличие МСИ 
может приводить к ухудшению дистанционной 
характеристики сигнальной системы, и, как след-
ствие, к ухудшению помехоустойчивости телеком-
муникационной системы.

2. Оптимальные и субоптимальные 
демодуляторы при наличии МСИ

Рассмотрим сигнальную последовательность 
вида (3) в смеси с аддитивным шумом:
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )z s ,
L

k kl
l L

t t n t b t lT n t
=−

= + = ϕ − +∑ 	 (13)

где ( )n t  – аддитивный белый гауссовский шум.
Задача состоит в принятии решения относи-

тельно амплитуды центрального элемента сиг-
нальной последовательности. При этом мини-
мальная вероятность ошибки обеспечивается при 
использовании правила максимального правдо
подобия [5; 8; 9]:

( )( ){ },
ˆ argmax ,mm
b w z t b b= =0 0 0 	 (14)

где b̂0  – решение относительно амплитуды цен-
трального элемента сигнальной последовательно-
сти; :q Q∈1  – номер варианта сигнальной ампли-
туды; Q  – позиционность сигнальной системы; 

( )( )qw z t b b=0 0  – условная плотность вероятности 
принимаемой смеси.

Если применить формулу полной вероятности и 
усреднить функцию ( )( )qw z t b b=0 0  по всем вари-
антам предшествующих и последующих сигналь-
ных последовательностей, то правило (14) можно 
преобразовать следующим образом:

( )( )ˆ argmax , ,
LM

m km k
b w z t b b

+

=

 
 = = 
  
∑ b

2 1

0 0 0
1

	 (15)

где , , , ,, .. , , ..k L k k k L kb b b b− −
 =  b 1 1  – вектор амплитуд 

сопровождающих СЭ (как предшествующих демо-
дулируемому СЭ, так и последующих за ним), m – 
в данном случае номер варианта центрального СЭ.

Если предположить, что аддитивная помеха в 
канале связи представляет собой белый гауссов-
ский шум (АБГШ), а комбинации сопровожда
ющих СЭ равновероятны, то правило (15) можно 
привести к:

,

ˆ argmax ,
L k mM

m k
b e

+ −
−

σ

=

 
  =  
 
  

∑
z s

2
2 1

22
0

1
	 (16)

где z  – векторное представление принимаемой 
смеси (13); ,k qs  – векторное представление сиг-
нальной последовательности, у которой цен-
тральный элемент имеет номер m, а вектор со-
провождающих СЭ – номер k; σ2  – дисперсия 
флуктуационной аддитивной помехи.

Как следует из соотношения (16), процедура 
принятия решения по данному алгоритму требует 
суммирования большого числа экспонент с раз-
личными показателями степени. Кроме того, на 

приеме необходимо учитывать величину диспер-
сии аддитивного шума.

Если учесть, что функция плотности вероятно-
сти гауссовского случайного процесса имеет ярко 
выраженный нелинейный характер, можно вы-
делить максимальное слагаемое в сумме, которая 
входит в соотношение (16):

,

ˆ argmax max .
L k mM

m k k
b e

+ −
−

σ

=

  
    =   
  
    

∑
z s

2
2 1

22
0

1
	 (17)

Если применить логарифмирование, то реша
ющее правило (17) можно свести к сравнению 
гильбертовых или евклидовых метрик:

,
ˆ argmin min ,k mm k
b

  
= −  

  
z s

2
0 	 (18)

; , ; .Lm M k M∈ ∈ 21 1

При рассмотрении решающих правил (14)–(18) 
предполагалось, что интервал анализа принима
емой смеси не ограничен во времени: ( ), .AT ∈ −∞ ∞

На практике этот интервал приходится огра-
ничивать, например, можно положить интервал 
анализа равным интервалу рассеяния демодули-
руемого СЭ: .AT Tϕ∈

Тогда, используя (18), можно сформулировать 
следующий алгоритм принятия решения относи-
тельно амплитуды :b0

( ) ( )( ),
ˆ argmin min z s d ,k mm k

T

b t t t

ϕ

  
  = −  
  

  
∫

2
0 	 (19)

; , ; ,Qm M k M∈ ∈ 21 1

где Q  – полный интервал рассеяния одиночного 
СЭ, выраженный в тактовых интервалах (полная 
память канала).

На принятие решения по алгоритму (19) суще-
ственное влияние оказывают последействия от 
СЭ, предшествующих демодулируемому. Указан-
ные последействия можно скомпенсировать за 
счет обратной связи по решению (ОСР):

( ) ( ) ( )( ) ( ),
ˆz s ,k m q

q Q
t t b t l q T n t

−

−

= − ϕ − − +∑
1

 	 (20)

где ˆ
qb  – решения относительно амплитуд предше-

ствующих СЭ.
Тогда при принятии решения по алгоритму (19) 

можно ограничиться перебором только последу
ющих СЭ:
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( ) ( )( ),
ˆ argmin min z s d ,k mm k

T

b t t t

ϕ

  
  = −  
  

  
∫

2
0  	 (21)

; , ; ,Qm M k M∈ ∈1 1

где ( )z t  определяется соотношением (20).
Данный алгоритм получил название «прием в 

целом с поэлементным принятием решения», или 
алгоритм Кловского – Николаева (АКН) [1; 2].

Как будет показано ниже, применение алгорит-
ма (21) позволяет не только уменьшить вычисли-
тельную сложность алгоритма, но и улучшить 
различимость сигнальных последовательностей, 
отличающихся амплитудой анализируемого СЭ, и, 
как следствие, повысить помехоустойчивость си-
стемы связи.

3. Демодуляторы на основе 
выравнивающих фильтров

Рассмотренные в предыдущей главе демодуля-
торы обеспечивают хорошую помехоустойчивость 
в каналах с МСИ. Например, опытные образцы 
модемов на основе АКН (21) показали высокие ре-
зультаты в каналах ДКМВ-диапазона.

Однако информационная сложность указанного 
алгоритма растет по показательному закону при 
увеличении памяти канала Q и позиционности 
сигнальной системы M.

В силу этих причин широкое применение нашли 
линейные выравниватели – ЛВ (Equalizers), реализа-
ционная сложность которых растет по линейному 
закону при увеличении Q и не зависит от M [7; 10–12].

На практике наиболее широкое применение 
нашли выравниватели на основе следующих кри-
териев оптимальности:

	– Критерий минимума среднеквадратического 
отклонения (СКО), обусловленного как аддитив-
ным шумом на выходе ЛВ, так и остаточной МСИ:

{ }min
ˆmin ( ) ,b bε = −2 2

0 0 	 (22)

где ( ) ( )ˆ s ;b t t t= − ⊗Θ0 0  ( )s t  – сигнальная после-
довательность; ( )tΘ  – импульсная характеристи-
ка (ИХ) ЛВ; t0  – задержка в ЛВ.

	– Критерий максимума отношения сигнал/
шум на выходе ЛВ при полном подавлении откли-
ков от сопровождающих СЭ:

max max w

v

 σ ρ =  
σ  

2

2
	 (23)

при lw = 0  для , .., , , .. .l L L= − −1 1

Можно показать, что структура оптимально-
го ЛВ представляет собой каскадное соединение 
фильтра, согласованного с ЕСЭ, и трансверсаль-
ного фильтра с отводами через T, которые оп-
тимизированы в соответствии с тем или иным 
критерием.

В настоящее время нашли применение т.  н. 
«полные» ЛВ, подавляющие как последействия 
СЭ, предшествующих демодулируемому, так и 
преддействия СЭ, последующих за ним. Кроме 
того, широко используются выравниватели с ОСР 
(Decision-Feed-Back-Equalizers – DFBE), в которых 
последействия от предыдущих СЭ компенсируют-
ся за счет ОСР, а преддействия от последующих 
СЭ подавляются ЛВ. 

В данном случае применение ОСР, как и для 
переборного алгоритма, позволяет не только 
упростить реализацию ЛВ, но и улучшить помехо
устойчивость системы связи. 

4. Характеристики  
помехоустойчивости

Анализ характеристик качества рассмотренных 
выше алгоритмов осуществлялся методом про-
граммного моделирования в системе MATLAB.

При этом использовалась сигнальная последо-
вательность со спектром типа «симметрично су-
женная октава» с полосой , NF F= 0 75  Гц при ско-
рости манипуляции

V F=
8
3

 Бод .NV=
4
3

Таким образом, в этом случае МСИ на передаче 
вводится принудительно.

В процессе моделирования использовались два 
варианта канала связи: однолучевой и двухлуче-
вой с интерферирующими лучами равной интен-
сивности, – сдвинутых друг относительно друга 
на интервал , .pT = 1 5  Параметры единичного СЭ 
предполагались фиксированными и известными 
на приемной стороне. 

Отношение сигнал/шум – SNR (Signal-Noise-Ra-
tio) – изменялось в пределах от 5 до 15 дБ с шагом 
через 0,25 дБ.

Для каждого фиксированного значения SNR 
коэффициент ошибок определялся на основе 
сигнальной матрицы, содержащей 4096 строк по  
512 СЭ.

На рис. 1 представлены характеристики поме-
хоустойчивости субоптимальных алгоритмов при 
работе в однолучевом канале связи.
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Рис. 1. Характеристики субоптимальных алгоритмов переборного типа в однолучевом канале
Fig. 1. The characteristics of suboptimal sorting algorithms in one-path-channel

Рис. 2. Характеристики субоптимальных алгоритмов переборного типа в двухлучевом канале
Fig. 2. The characteristics of suboptimal sorting algorithms in two-path-channel

Кривая 1 характеризует помехоустойчивость 
алгоритма (19), предусматривающего полный пе-
ребор как предшествующих, так и последующих 
сопровождающих (СЭ). Кривая 2 определяет по-
мехоустойчивость алгоритма (21) (АКН) в случае 
идеальной ОСР, при которой амплитуды пред-
шествующих СЭ поступают в цепь обратной связи 

без ошибок (т. е. со входа модулятора), а кривая 3 
соответствует демодуляции с реальной ОСР, при 
которой решения относительно амплитуд предше-
ствующих СЭ поступают с выхода демодулятора 
(при наличии ошибок).

На рис. 2 приведены аналогичные характери-
стики применительно к двухлучевому каналу. 



78
Хабаров Е.О., Мартышенко В.Д. Сравнительный анализ алгоритмов поэлементного приема ...

Khabarov E.O., Martyshenko V.D. Comparative analysis of elementwise reception-algorithms ...

При этом необходимо отметить, что в однолуче-
вом канале при наличии МСИ средней интенсив-
ности результаты примерно одинаковы при несу-
щественном проигрыше АКН с реальной обратной 
связью в силу эффекта размножения ошибок.

При работе в двухлучевом канале в области низ-
ких отношений сигнал/шум алгоритм 19 и АКН 

с реальной ОСР примерно эквивалентны, при 
ослаблении шума АКН имеет лучший результат. 
При этом идеальная обратная связь обеспечивает 
энергетический выигрыш около 1 дБ. 

На рис. 3 и 4 соответственно представлены ана-
логичные характеристики ЛВ, в основе которых 
лежит критерий минимума СКО (MSE–критерий). 

Рис. 3. Характеристики линейных выравнивателей в однолучевом канале
Fig. 3. The characteristics of linear equalizers in one-path-channel

Рис. 4. Характеристики линейных выравнивателей в двухлучевом канале
Fig. 4. The characteristics of linear equalizers in two-path-channel
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При этом кривые 1 на обоих рисунках определяют 
помехоустойчивость «полного» ЛВ, оптимизиро-
ванного в соответствии с критерием (22), а кри-
вые  2 и 3 определяют помехоустойчивость ЛВ с 
идеальной и реальной ОСР соответственно.

Если в однолучевом канале результаты пример-
но эквивалентны, то при интенсивной МСИ де-

модуляторы с ОСР обеспечивают энергетический 
выигрыш до 1,5 дБ. При этом наблюдается суще-
ственное влияние эффекта размножения ошибок.

На рис. 5 и 6 представлены кривые помехо
устойчивости выравнивателей с обратной связью 
по решению (DFBE) на основе алгоритма (23). При 
этом в области умеренных отношений сигнал/шум 

Рис. 5. Характеристики выравнивателей с ОСР в однолучевом канале
Fig. 5. The characteristics of decision-feed-back equalizers in one-path-channel

Рис. 6. Характеристики выравнивателей с ОСР в двухлучевом канале
Fig. 6. The characteristics of decision-feed-back equalizers in two-path-channel
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энергетический проигрыш носит несуществен-
ный характер (до 0,5 дБ в двухлучевом канале).

Из анализа представленных результатов сле-
дует, что в каналах с существенной МСИ демоду-
ляторы с ОСР имеют лучшие результаты в плане 
помехоустойчивости наряду с существенными ре-
ализационными преимуществами.

Заключение

В данной статье рассмотрены алгоритмы по-
элементного приема сигнальных последователь-
ностей при наличии межсимвольной интерфе-
ренции. Показано, что это явление приводит к 
нарушению ортогональности элементов после-
довательности и, как следствие, к ухудшению 
помехоустойчивости.

Были рассмотрены как оптимальные (по крите-
рию минимума вероятности ошибки на бит), так 
и субоптимальные алгоритмы переборного типа.

Кроме того, были приведены алгоритмы демо-
дуляции на основе выравнивающих (корректиру-
ющих) фильтров.

Сравнительный анализ помехоустойчивости 
приведенных алгоритмов проводился методом 
имитационного компьютерного моделирования. 
При этом рассматривались однолучевой канал 
связи, в котором МСИ обусловлена ограничением 
полосы занимаемых частот, а также двухлучевой 
канал связи с интерферирующими лучами.

Результаты моделирования выявили, что при-
менительно к переборным демодуляторам ис-
пользование обратной связи по решению позво-
ляет улучшить помехоустойчивость, несмотря на 
эффект размножения ошибок.

Что касается демодуляторов на основе ЛВ, то 
они показали результаты, сопоставимые с харак-
теристиками алгоритмов переборного типа. При 
этом также наблюдалось положительное влияние 
обратной связи по решению.
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Comparative analysis of elementwise reception-
algorithms in intersymbol interference channels

Eugene O. Khabarov, Vladimir D. Martyshenko 
Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics  

23, L. Tolstoy Street,  
Samara, 443010, Russia

Abstract – Background. Many modern communication-systems work on channels with intersymbol interference. Therefore 
comparative analysis of elementwise reception-algorithms is topical by work in such channels. Aim. The Aim of this work is 
qualitative properties of suboptimal demodulators on maximum-likelihood-rule based and demodulators on linear equalizers 
based. Methods. The method of simulation computer modeling was used for acquisition these qualitative properties. By modeling 
the models of one-path as well as multi-path channels by how specific keying rate (faster than Nyquist-rate) were used. Results. 
Optimal and suboptimal sorting-algorithms as well as algorithms on linear equalizer based were consider. The  qualitative 
properties on simulation computer modeling based were received. Conclusion. The results of simulation modeling reveal, 
what decision feed-back noise immunity is improved, in spite of error extension. The demodulators, on linear equalizer based, 
have comparable qualitative properties with sorting demodulators. Herewith the positive impact of decision feed-back was  
observed.

Keywords – intersymbol interference; maximum likelihood; sequential communication; how keying rate; multi-Path radio-
wave propagation; probability-performance; imitation-modeling.
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В монографии рассмотрены явления детерминированного хаоса и 
фрактальности в дискретно-нелинейных системах на примере устройств 
импульсной силовой электроники, приведены некоторые основные 
определения современной нелинейной динамики и некоторые матема-
тические методы целочисленных и дробных мер.

Представленные явления стохастической работы могут наблюдаться 
в широком классе систем с переменной структурой, действие которых 
может быть описано системами дифференциальных уравнений с пере-

менными коэффициентами, скачкообразно меняющими свои значения с течением времени в за-
висимости от состояния системы. Объектами исследования явились импульсные стабилизаторы 
напряжения различных типов и структур. Научной новизной является применение как фракталь-
ных, так и мультифрактальных мер детерминированного хаоса к анализу стохастической работы 
импульсных стабилизаторов.

Для специалистов, интересующихся проблемами детерминированного хаоса, численным моделирова-
нием дискретно-нелинейных систем.
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