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'  МЕЖСИМВОЛЬНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 
В НЕЛИНЕЙНЫХ КАНАЛАХ ЦИФРОВОЙ СВЯЗИ

Исследования межси-мвольной интерференции (межсимволь- 
ных искажений — МСИ) проводятся, как правило, в предпо­
ложении о линейности используемых каналов передачи инфор-



мадии [1—6]. Учитывая широкое практическое применение не­
линейных, в' частности ретрансляционных каналов цифровой 
связи, проанализируем особенности «нелинейных МСИ» дис­
кретных сигналов.

Запишем выражение для определения сигнала у ( - )  на выхо­
де узкополосного по отношению к несущей частоте нелинейного 
канала с памятью в виде ряда Вольтерра от входного воздей­
ствия [1, 2] :
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Здесь Нп (-)  — нелинейная передаточная функция (ядро Воль­
терра) я-го порядка исследуемого канала; Х (/) •— спектр вход­
ного сигнала х(0>  причем хД)> Х (/) связаны между собой пре­
образованием Фурье; / г — аргументы многомерного преобразо-
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вания Фурье, / | + / 2—/з = /;  /, /л е Д /у  £<= [1, 2, 3]; А/ — полоса 
пропускания («прозрачности») исследуемого канала; у  — кван-
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тор общности; у — мнимая единица (/ =  V  — 1).

Можно показать, что общее выражение для определения не­
линейной передаточной функции т -го  ( т >  1) порядка имеет 
следующий вид [1]:
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Здесь / О ( - ) — ядра разложения характеризующего нелиней­
ность исследуемого канала оператора в функциональный ряд 
Вольтерра ( / е [ 2 т ] ) ;  ! ( • ) — ассоциированная (присоединен­
ная) часть нелинейных передаточных функций канала, в об­
щем сл"учае представляющая собой некоторое линейное преоб­
разование от //1  ( - ) ;  /̂ тп [ • ] — «нелинейный входной сигнал» 
т -го порядка:, являющийся некоторой функцией от ядер Воль­
терра /( ; ( • ) ,  ассоциированной линейной части / , ( • )  и нелиней­
ных передаточных функций канала # ; ( • )  низших порядков.

В частности, нелинейная передаточная функция третьего по­
рядка # з ( /ь  /г, —Та), играющая определяющую роль для функ­
ционирующих в малосигнальном режиме узкополосных по отно­
шению к несущей частоте нелинейных каналов, может быть най­
дена по формуле

Я ,  ф ,  / а, -  / . )  =  I  (П + Л  -  /з) {{Ха ( /„  / „  -  Л )  +
+  2 Я 2( / 1) и  -  / , )  I  ( Ъ  - и )  К г  ( Тг ,  -  / з ) [ Я 1 ( / , )  Я х ( Ы  Я Д  -  / , )  }( в ) ,

(3)
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где символ (® ) означает операцию симметризации стоящего 
в фигурных скобках выражения по комплексным переменным 

, ЇЇ, Ї2 , - / з  [1; 2].
Тогда можно утверждать, что для реальных каналов с не­

идеальными характеристиками частотной избирательнрсти, т. е. 
с неравномерными в полосе прозрачности АЧХ и (или) ГВЗ и, 
следовательно, с нелинейной ФЧХ передаточной функции # і ( / ) , -  
справедливо строгое неравенство

т, <  хп„._ < * ..  ■ » V /. >  Л >  2,ЛИН “нел  ̂ н̂ л/2 ’ 1 ’ 4̂)
где Тплин* Тпнел/-п о ст о я н н ы е  времени переходны х процессов
в линейной подсистеме, характеризуемой передаточной, функци­
ей Н\ ( - ) ,  и в нелинейной подсистеме 1-го порядка, описываемой 
ядром Вольтерра Я ;( - ) .  По определению под постоянной вре­
мени переходных процессов понимается период, в течение кото­
рого после подачи испытательного воздействия типа функции 
включения Хевисайда мгновенный либо средний уровень сигна­
ла на выходе канала уменьшится в е раз. При этом с учетом 
уровней линейной составляющей |У 1( / ) |  и нелинеййых компо­
нент нечетных порядков |У / . (0  |а / выходного сигнала У({) 
верхняя граница полной длительности переходных процессов 
*п(4/) в полосе прозрачности канала А/ определяется формулой 
вида:

{ тп ІП и  { и  ТГ. 1п
г*-з 252̂ * (д/)

(5)
Здесь У0 — некоторый априорно заданный уровень выходного 
сигнала, начиная с которого и ниже переходные процессы в ка­
нале условно считаются закончившимися (обычно Уо сравнива-

4
ем с уровнем шумов канала); /* =  2&+1, причем где IV—
множестве натуральных чисел; и — знак объединении.

Таким образом, традиционное пренебрежение нелинейной 
добавкой

о 4

(6)нел(д/) (Л А)' ЛИН “ (4/)'  ̂ “лии

к общ ей длительности переходны х процессов П̂(4/), вообщ е 
говоря1 некорректно. На практике это мож ет быть оправда­
но только для некоторых ситуаций. Следовательно, д о п у с­
тимо приближение вида п̂(д/)~ ^ п лин лишь для частного случая 
малосигнального режима функционирования (|У 1(/)|^>|У/* (Пки{у 
V I*) сравнительно узкополосного канала с достаточно высо­
кой частотной избирательностью. Последняя равносильна не­
значительной неравномерности АЧХ и ГВЗ, т. е. весьма малой 
степени нелинейности ФЧХ данного канала в полосе его про­
зрачности.
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Анализ соотношения (5) показывает, что в реальных нели­
нейных каналах связи в общем случае имеет место не только 
«размытие» спектра передаваемых сигналов, но й допол'нитель- 
ное «рассеяние» их энергии во времени. Это обусловливает су­
щественную специфику оптимальной обработки дискретных сиг­
налов в данных каналах, поскольку игнорирование нелинейных 
эффектов в ряде случаев приводит к заметным потерям. В не­
линейных каналах“ (в отличие от линейных) невозможно пол­
ное устранение МСИ соответствующим подбором приемного 
и передающего фильтров, например с передаточной функцией 
типа {х!&тх}.  Из формул (5), (6) вытекает также, что в общем 
случае Цд/)>*плин и.следовательно, Д/пнсл(л/)> 0 ,  т. е. в реаль­
ных нелинейных каналах необходимо оценивать влияние МСИ 
с учетом большего, чем для линейного случая, числа соседних 
символов. С увеличением относительного уровня нелинейных со­
ставляющих возрастает — см. выражение (5). При
этом в общем .случае

2 2
№■ =  Л̂ лин +  ЛМнед~  — /п(д/)=  — [<алнн +  Д*пнел(д/)1 >

>  Л̂ лин ~  . (7)
• „ I

• где Л^, N ШІІ — количество соседних символов, учета влия­
ния которых достаточно для анализа МСИ с заданной точ­
ностью в реальном нелинейном и в идеализированном линей­

ном каналах соответственно .̂по определению  

2 \
А̂ лин *п ]; ДД̂ нел — дополнительное число соседних сим-

0̂ /
волов, учет влияния которых необходим  для обеспечения  
корректности анализа МСИ в реальном нелинейном канале,

2
причем \М нея т Мг — #лнн и, значит, ДМим ~  —  Д*пнеЛ(дП, т° ~

длительность тактового интервала.

Недостаточный учет реальной длины МСИ вызывает не толь­
ко снижение точности их анализа и (или) подавления, но мо­
жет приводить к заметному «размножению» ошибок при авто­
компенсации МСИ [1; 3; 4 ]. Кроме того, нелинейный характер 
преобразований дискретных сигналов обусловливает дополни­
тельные отличия закона распределения МСИ от нормального, 
что заметно усложняет процедуру их расчета [3, 6]. Вследствие 
внутренней когерентности нелинейных компонент в некоторых 
случаях (как правило, при малосигнальном режиме функцио-
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нирования сравнительно узкополосных каналов) имеет место 
определенное, до 1 дБ, уменьшение общего уровня МСИ. Таким 
образом, здесь эффекты снижения уровня выходного отклика 
и коррекции его формы компенсируют влияние эффектов «уд­
линения» переходных процессов в нелинейных каналах, т. е. 
иногда нелинейность оказывает регуляризирующее воздействие 
и приводит к снижению МСИ. В то же время необходимо учи­
тывать повышенную критичность уровня нелинейных МСИ 
к ошибкам тактовой синхронизации и неидеальности стробирова- 
ния, а также возрастание перекрестных искажений между син­
фазным и квадратурным каналами приема, особенно при асим­
метрии АЧХ и ФЧХ линейной передаточной функции Я Д /) ка­
нала. Последняя существенно усиливается для соответствующих 
характеристик нелинейных передаточных функций Яг*(/) — см. 
формулы (2), (3 ). Действительно, помимо пульсаций текущего 
уровня сигнала в синфазном и квадратурном каналах вслед­
ствие справедливости условия [6]

в нелинейном случае имеют место «межканальные»‘(перекрест­
ные) составляющие ненулевого уровня;

Это дополнительно ухудшает помехоустойчивость приема циф­
ровой информации. Здесь подстрочные индексы а, с обозначают 
принадлежность сигналов і и "перекрестных составляющих А і 
к синфазному и квадратурному каналам приема. В частности, 
для узкополосных по отношению к несущей частоте а>о и рабо­
тающих в малооигнальном режиме приемников с кубической не­
линейностью в основной полосе их пропускания имеем

где А, ф — амплитуда и фаза соответствующей составляющей — 
синфазной 5 или квадратурной с; — коэффициент нелинейных 
искажений третьего порядка (коэффициент третьего порядка

*2(0 + *|(0 = сопвЦО, (8)

(9)

(1 0 ).

О

+  ? * - ? * ) ] = Ак е Л(3)<0;

м с ( / )= .* »  ( т  4  с) со8 Ы  +  ?с) А * А‘ с о $ х

(П)

о
X  ы  +  2 ср,— (рс) = ААнеЛ(3) (0 . ( 12)
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разложения нелинейной характеристики данного приемника 
в ряд Тейлора).

Из формул (9) — (12) следует, что в нелинейном приемнике 
с синфазным и квадратурным каналами имеют место не 
только амплитудные [см. первые слагаемые правой части фор­
мул (11'), (1 2 )] , но и фазовые перекрестные искажения, харак­
теризуемые вторым слагаемым правой части выражений (11), 
(12). Таким образом, в отличие от линейного в нелинейном 
приемнике расщепление сигналов на синфазную и квадратур­
ную составляющие является необратимым. В свою очередь, по­
явление нелинейных компонент перекрестных искажений между  
сигналами синфазного и квадратурного каналов приема приво­
дит к дополнительному увеличению потерь от МСИ в реальных 
нелинейных линиях связи. Это соответственно снижает эффек­
тивность практического применения двумерных видов модуля­
ции и квадратурных способов приема сигналов.

. Ввппе рассматривался одиночный нелинейный канал. В слу­
чае реализации частотного принципа разделения независимых 
информационных каналов необходимо учитывать, что нелиней­
ность амплитудных и особенно фазовых характеристик послед­
них обусловливает появление межканальных помех (МКП) 
вследствие «размытия» спектра передаваемых сигналов в нели­
нейных каналах связи. При этом применение традиционно ис­
пользуемых фильтрационных методов подавления МКП неиз­
бежно приводит к возрастанию уровня и усиления влияния ка­
нальных МСИ, особенно нелинейных, так как повышение изби­
рательности фильтров связано с  увеличением их инерционности 
и, следовательно, сопровождается ростом нелинейности ФЧХ 
(неравномерности ГВЗ) передаточной функции И | ( / ) ,  а значит, 
и соответствующих характеристик ядер Вольтерра //,*  (/) — см. 
формулы (2), (3). Таким образом, требования минимизации 
МСИ и МКП в нелинейных каналах связи являются взаимно 
противоречивыми [6]. Поэтому на практике необходимо искус­
ственно понижать избирательность фильтров, в частности, умыш­
ленно снижать коэффициент прямоугольное™ до значения 0,5 
и ниже, вводить специальный дополнительный запас по энерге­
тике и (или) полосе прозрачности нелинейных каналов, а также 
увеличивать защитные межканальные промежутки, что неиз­
бежно вызывает заметное снижение эффективности связи, осо­
бенно в сЛучае многоканальной передачи информации. Для пе­
редающих трактов, работающих обычно в режиме большого 
сигнала, указанные запасы, как правило, должны быть сущест­
венно больше, чем для приемных устройств, функционирующих 
преимущественно в малосигнальном режиме: ,

бпРпрд <  *ПРПРМ (13); аПрд >  «прм- (14).
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Здесь йпр — коэффициент прямоугольности фильтра; а — вели* 
чина, характеризующая запас по полосе, причем а ^ 1  и

Д/трсб =  а /̂мин ®

А/мин — минимальная полоса частот, необходимая для пере­
дачи дискретных сигналов С тактовой скоростью В =  1/то; Л /т р еб —  
полоса частот, требуемая для обеспечения приема или передачи 
следующих со скоростью В символов ,с качеством'не хуже за ­
данного (с уровнем МСИ не выше заданного); подстрочные ин­
дексы П РД , ПРМ характеризуют принадлежность к передаю­
щему или приемному терминалам исследуемого нелинейного 
канала цифровой связи.

С повышением скорости передачи символов В, а значит, 
с расширением требуемой полосы и с увеличением минимально 
допустимой несущей частоты ограничиваются реальные возмож­
ности эффективной фильтрации. В результате возрастают тре­
буемые для заданного качества связи значения отмеченных ра­
нее запасов по энергетике и (или) полосе прозрачности исполь­
зуемых нелинейных каналов. При прочих равных условиях 
имеем

Р«^) <  Р(Ва)

^ПР(В , >  ^ПР(Ва

«(В,) <  ®(В,)

где р — величина, характеризующая степень недоиспользования 
мощности передатчика относительно уровня насыщения в (дБ ), 
Значение р, как правило, выбирается не'менее 2—3 дБ [6].

В целом проведенный анализ свидетельствует о недостаточ­
ной эффективности рассмотренных «пассивных» рекомендаций 
(особенно для высокоскоростных систем передачи информации) 
и о необходимости применения специальных активных методов 
борьбы с влиянием МСИ (и МКП) в нелинейных каналах связи. 
Особое место занимают адаптивные методы компенсации М СИ, 
использование которых позволяет избежать некорректности 
в постановке задачи подавления искажений и тем самым исклю­
чить явления типа перекомпенсации и, следовательно, устра­
нить возможное повышение уровня помех [1; 3; 4 ]. Применение 
автокомпенсаторов, как правило, позволяет заметно уменьшить 
уровень МСИ и существенно ослабить их влияние. Но одно­
временно увеличиваются потери полезных сообщений из-за ко­
нечной длительности самообучения данного*автокомпенсатора 
по информационной или тестовой последовательности. Поэтому 
необходимые и достаточные условия применимости адаптивных 
компенсаторов МСИ могут быть определены так:

Т / ( Л Т 0.К (17); ЛЭ*с и <ЛЭмси (18), причем ДЭмси> АЭД0П, ДЭмси <

\ В { < В г, (16>
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<^ЛЭДоп. Здесь Тс— полезная длительность сеанса связи; ДГ0. к— 
продолжительность самообучения автокомпенсатора МСИ 
(обычно ДГ0. к .^102— 103 тактовых интервалов [1; 3; 4] ) ;

АЭмси, д ЭДси — энергетические потери, обусловленные вли­
янием МСИ при отсутствии и при наличии автокомпенсатора 
МСИ; ДЭдоп — предельно* допустимое значение энергетических 
потерь от влияния МСИ (для заданных качества и скорости 
передачи информации по выбранному каналу связи). Для обес­
печения эффективного подавления МСИ в процессе разработки 
автокомпенсаторов необходимо учитывать нелинейный характер 
переходных процессов в исследуемых'каналах связи [1; 2; 6]. 
В частности, применение специальных методов подавления не­
линейных искажений сигналов [1] позволяет не только повы­
сить качество компенсации МСИ, но и в значительной степени 
ослабить влияние МКП и уменьшить взаимные помехи между 
синфазным и квадратурным каналами приема. Очевидно, наи­
более существенным ограничением практической применимости 
указанных методов является их реально достижимое быстродей­
ствие [1.; 3; 4 ]. Поэтому представляется целесообразным пол­
ностью или частично совмещать во времени процессы вхождения 
в связь и самообучения автокомпенсаторов МСИ. Отметим так­
ж е необходимость подавлять МСИ в конечных временных зонах 
ненулевой. ширины (длительности), ширина которых определя­
ется реальной длительностью стробирующих импульсов и воз­
можными ошибками тактовой синхронизации [6].

С увеличением скорости передачи информации и, следова­
тельно, с повышением рабочего диапазона частот и уменьшени­
ем длительности тактового интервала возрастает практическая 
целесообразность более полного учета специфики соединитель­
ных, в частности волноводных, микрополосковых трактов и дру­
гих элементов конструкции как систем с распределенными пара­
метрами. Предельно достижимая полоса пропускания Д/с, а зна­
чит, и пропускная способность С данных систем обратно 
пропорциональна корню квадратному из физической длины Ьл 
линии передачи [5]:

где (} — коэффициент пропорциональности, инвариантный к зна­
чениям Ь с и Дфдоп, (Р—сопэЦДфдоп; £ с) (20); Дфдоп — допусти­
мый уровень фазовых искажений, который возрастает с увели­
чением длины линии передачи. .

Необходимо учитывать, что, ограничение полосы пропускания 
длинных линий, в частности волноводов, вызвано не «обреза­
нием» спектра, что характерно для традиционных фильтров

(19)
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с  сосредоточенными параметрами, а фазовыми искажениями пе­
редаваемых волн, которые в принципиальном отношении явля­
ются обратимыми. Поэтому нелинейность систем с распределен­
ными параметрами, обусловливающая появление движущихся  
с  различными фазовыми скоросгячми Высших типов'волн (обр а­
зование «спектра» временных задерж ек), приводит к сущ ест­
венному увеличению уровня искажений и к резкому ограниче­
нию полосы передачи данных нелинейных длинных линий. 
В случае превышения критической длины линии Ь > Ь кр, Ь кр~  
-т-Д/л^Л/с, где А/с — полоса частот, занимаемая полезным со­
общением, имеют место существенные искажения формы' пере­
даваемого сигнала и, следовательно,- значительное увеличение 
уровня МСИ [4; 5 ]. Таким образом, с повышением скорости 
передачи информации уменьшается максимально допустимая 

для заданного уровня МСИ длина линейных и особенно нелиней­
ных соединительных линий — трактов прохождения сигналов:

. (2 1 ) 

лричем ^р<лИ„> >  ^ Р(нел), у в .  (22)

Численное моделирование переходных процессов в микро- 
' полосковых линиях и в типовых волноводных трактах милли­
метрового диапазона длины волн при воздействии на вход по­
следовательности импульсов наносекундной длительности прове­
дено с использованием предложенных в работе [2] вычисли­
тельных алгоритмов и реализующего их пакета программ. Ана­
лиз результатов моделирЪвания показывает, в частности, что 
в малосигнальном режиме функционирования данных линий пе­
редачи требуемое уменьшение их длины не превышает, как 
правило, 20 %, т. е. 1^(^-крнел/^крлин) ^0,8-=-0,9 для любых ви­
дов нагрузки. В то ж е время для режима большого сигнала 
сокращение предельно допустимой длины нелинейной линии 
передачи в ряде практически важных случаев может достигать 
€0  % и более. При этом для последнего режима работы длин­
ной линии передачи характерно, что необходимое сокращение 
заметно зависит от характеристик используемой нагрузки и осо­
бенно от степени выполнения условий ее согласования с линией 
передачи. Возрастают также требования к качеству изготовле­
ния указанных линий и выполнения соединений и согласований. 
П оследнее особенно нужно для исключения или максимально 
возможного ослабления источников нелинейных искажений (ге­
нерирующих высшие типы волн), которые появляются обычно 
на месте стыков разнородных физических материалов, вслед­
ствие образования окисных пленок на металлических волново­
дах и т. п. [4— 6]. Для повышения эффективности подавления 
МСИ в высокоскоростных трактах с распределенными парамет­
рами в некоторых случаях, представляется целесообразным при­
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менять методы адаптивного гашения паразитных типов волн 
(полей) [4] на основе использования системы пространственно- 
разнесенных излучателей с регулируемыми характеристиками.
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