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Аннотация: Высокоскоростные системы передачи цифровых сигналов используют достаточно широкую 
полосу частот канала передачи. В связи с этим наблюдаются частотно-селективные замирания, выражаю-
щиеся в неравномерности коэффициента передачи канала в рабочей полосе. Это приводит к тому, что энер-
гия сигналов рассеивается по времени, соседние символы накладываются друг на друга и интерферируют. 
Подобные межсимвольные искажения приводят к значительному ухудшению передачи сигналов вплоть до 
её срыва. Для борьбы с этим явлением предлагается модифицировать метод кодирования. Модификация 
заключается в том, что избыточность количества кодовых символов по сравнению с передаваемыми ин-
формационными символами предлагается использовать для устранения негативного влияния мешающих 
символов, накладывающихся на основной символ. Метод применяется в двухсторонних системах передачи, 
когда параметры канала передачи могут быть измерены во время тестовых сеансов и транслированы об-
ратно на передающую сторону. Перед каждым информационным символом передаётся специальный кор-
ректирующий символ, параметры которого выбираются такими, чтобы, суммируясь с предыдущими симво-
лами, он нейтрализовывал их. Приведён пример реализации описываемого метода. 
Ключевые слова: кодирование,  межсимвольная интерференция, модуляция QPSK, помехоустойчивость, 
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Предпосылки 

Кодирование цифровых сигналов в современ-
ных системах передачи широко используется 
для повышения помехоустойчивости передачи 
и исправлении возникающих ошибок [1–5]. 
Однако все они имеют особенность, которая 
заключается в предположении, что ошибки 
возникают из-за воздействия тепловых шумов, 
в основном возникающих во входных каскадах 
приёмников, имеющих адаптивный характер и 
гауссово распределение вероятности значений.  

В то же время современные системы пере-
дачи цифровых сигналов зачастую используют 
достаточно широкую полосу передаваемых 
частот. Это приводит к появлению частотно-
селективных замираний, когда в полосе пере-
даваемого сигнала наблюдается значительная 
неравномерность коэффициента передачи  
[2, 3, 8]. Подобная неравномерность приводит 
к рассеянию энергии сигнала по  времени и 
наложению соседних символов один на дру-
гой. В этом случае символы интерферируют, 
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что также может привести к значительным 
ошибкам при их приёме. 

Этот фактор приобретает все большее зна-
чение, так как наблюдается тенденция к увели-
чению объёмов и скоростей передачи инфор-
мации, а в результате — применению всё более 
широкой полосы частот тракта передачи. 
Межсимвольная интерференция (МСИ) имеет 
неаддитивный характер, при этом, в отличие от 
аддитивных помех, увеличение мощности из-
лучаемого сигнала не приводит к уменьшению 
МСИ, т. к. они пропорциональны мощности 
сигнала. Известны различные методы борьбы с 
МСИ, однако они часто оказываются недоста-
точно эффективными [6, 7, 9]. 

Эффективность борьбы с МСИ можно су-
щественно повысить, также используя кодиро-
вание, но в модифицированном варианте. 
 

Теоретические обоснования 
Как известно [1–3], методы кодирования бази-
руются на использовании избыточности коли-
чества передаваемых кодовых символов по 
сравнению с исходными передаваемыми ин-
формационными символами. «Лишние» сим-
волы связаны определёнными известными со-
отношениями с информационными символами, 
в связи с чем ошибки, возникающие при демо-
дуляции из-за присутствия шума, частично или 
полностью могут быть убраны.  

Если же кодирование и вводимую избыточ-
ность количества передаваемых символов рас-
сматривать с позиций борьбы именно с МСИ, 
то возникает ряд новых возможностей. Они 

уже обсуждались и исследовались в [10–15] и 
предлагались технические решения для их 
осуществления. Однако при этом рассматри-
вался только метод модуляции BPSK (binary 
phase shift keying — двоичная фазовая модуля-
ция).  

В настоящее время в системах передачи 
применяются и другие виды модуляции, в 
частности, метод  QPSK (quadrature phase shift 
keying — квадратурная фазовая модуляция). В 
этом случае описанные методы не могут быть 
применены. Для использования их необходимо 
изменить следующим образом. 

При использовании метода QPSK вид «со-
звездия» передаваемых символов показан на 
рис. 1. Каждый символ соответствует передаче 
двух подряд идущих информационных логиче-
ских символов. Приписывание пары логиче-
ских символов конкретному передаваемому 
символу обычно производится с учётом кода 
Грея, как приведено на рис. 1. При  детектиро-
вании принятого символа определяется, в ка-
кую зону комплексной плоскости попадает ко-
нец соответствующего вектора (на рис. 2 обла-
сти A, B, C, D). В соответствии с этим прини-
мается решение, какая пара логических симво-
лов была передана. 

Описываемый метод предназначен для ис-
пользования в двухсторонних системах пере-
дачи, когда на обеих сторонах интервала стоят 
одинаковые приёмно-передающие станции и 
передача информации производится в обе сто-
роны на разных несущих частотах. Необходи-
мые для работы параметры канала передачи 

 
Рис. 1. «Созвездие» QPSK                             

 
Рис. 2. Зоны при демодуляции 
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измеряются во время периодически следую-
щих тестовых сеансов.  Длительность тестово-
го сеанса определяется максимальной времен-
ной задержкой между приходом первого и по-
следнего интерферирующих символов. Перио-
дичность тестовых сеансов зависит от скоро-
сти изменения параметров канала.  

Во время тестового сеанса передатчик из-
лучает один символ известного уровня с из-
вестной начальной фазой. Далее следует пауза. 
Приёмник фиксирует этот основной символ, и 
через интервалы времени, равные длительно-
сти символа, фиксирует по отдельности все 
мешающие символы, которые в будущем при 
передаче информации наложатся на основной 
символ. Таким образом, получаются необхо-
димые параметры канала передачи. Они по 
служебному каналу связи транслируются об-
ратно на передатчик. 

Используя для обозначения передаваемых 
символов комплексную плоскость, принимае-
мый сигнал можно описать в виде комплексно-
го ряда: 





m

k
kikki zjbay

0
1)( , 

где iz  — передаваемые информационные сим-
волы (равные +1; j; –1; –j,  соответствующие 
передаче пар логических значений 00; 01; 11; и 
10 соответственно); ak и bk — комплексные 
коэффициенты, определяющие взаимные 
уровни и фазовые сдвиги всех интерферирую-
щих символов; m — количество интерфериру-
ющих символов значимого уровня.  Будем счи-
тать индекс, равный нулю, соответствующим 
принимаемому основному символу, все 
остальные индексы будут соответствовать  
мешающим символам, накладывающимся на 
него.  

В результате наложения мешающих симво-
лов суммарный вектор может попасть не в 
нужную зону, а, как показано на рис. 2, в со-
седнюю зону. В результате будет принято не-
правильное решение о том, какая из возмож-
ных пар логических символов передавалась, и 
возникнет ошибка. 

Сущность модифицированного метода ко-
дирования состоит в том, что избыточность 
дополнительно вводимых символов использу-
ется по-другому, чем в «классических» мето-
дах кодирования. При передаче по каналу пе-
ред каждым информационным символом по-
мещается специально сформированный кор-
ректирующий символ. Его задача — вернуть 
суммарный конец вектора принимаемого сиг-
нала в правильную зону комплексной плоско-
сти. Все символы,  предыдущие корректирую-
щему символу, образуют общий мешающий 
сигнал riy  — «хвост»,  который вызывает ис-
кажение передаваемого информационного 
сигнала, 

rr

m

k
kikkir jBAzjbay 




2
1)( . 

Корректирующий символ в сумме с преды-
дущими переданными символами приходит в 
приёмник. Поскольку параметры канала в пе-
редатчике известны, известна также вся 
предыдущая корректирующему символу по-
следовательность излученных символов, то в 
передатчике вычисляется амплитуда и фаза 
этого общего мешающего сигнала — «хвоста». 
На основе этого амплитуда и фаза корректи-
рующего символа регулируются таким обра-
зом, чтобы после прохождения канала и сум-
мирования с «хвостом» он убирал его полно-
стью, либо значительно снижал его уровень, а, 
следовательно, и негативное последствие 
МСИ.  

Корректирующий символ до регулировки 
его ортогональных составляющих перед встав-
лением в формируемую последовательность 
является копией последующего информацион-
ного символа, х1=х0. Для удобства будем счи-
тать в рассматриваемом примере последую-
щий информационный символ равным 1, х0 = 1 
Перед «вставлением» корректирующего сим-
вола перед информационным символом он 
домножается на некоторый комплексный ко-
эффициент QIc jKKK  , т.е становится рав-

ным cK . После прохождения канала передачи 
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корректирующий символ равен )( ccc jbaK  , 
где ac = a1, bc = b1. 

Для коррекции «хвоста» необходимо со-
блюдение условия riccc yjbaK   )(  

В результате, комплексные весовые коэф-
фициенты  для регулировки корректирующего 
символа должны определяться в соответствии 
с 

( )( )
( )( )

r r c cr r
c

c c c c c c

A jB a jbA jBK
a jb a jb a jb

 
    

  
  

2 2

( ) ( )c r c r c r c r

c c

a A b B j a B b A
a b

  
 


. 

Таким образом, на передающей стороне 
первоначально единичному значению коррек-
тирующего символа должны присваиваться 
следующие весовые коэффициенты:  

-  составляющей I-коэффициент 

 22}Re{
cc

rcrc
c ba

BbAa
K




 , (1) 

- составляющей Q-коэффициент  

 22}Im{
cc

rcrc
c ba

AbBa
K




 . (2) 

После сложения подобного корректирую-
щего символа с суммой мешающих символов 
они либо исчезают, либо их уровень значи-
тельно уменьшается, что увеличивает помехо-
устойчивость передачи информации.  

 
Реализация описываемого  

модифицированного метода 
Модифицированный метод может быть реали-
зован структурной схемой, приведённой на 
рис. 3. 

Пусть рассматриваемая станция — это 
станция А, противоположная станция — это 
станция В. Во время тестовых сеансов в каче-
стве тестового сигнала со станции А по основ-
ному каналу передачи излучается символ с ну-
левым начальным фазовым сдвигом, соответ-
ствующим передаче пары символов 00. После 
с передатчика (Прд) ничего не передается в 
течение нескольких длительностей символов. 
Их количество определяется числом мешаю-

щих символов, накладывающихся на основной 
символ. 

На приёмной стороне на станции В по ос-
новному каналу приёма приёмником (Прм) 
принимается основной символ и ортогональ-
ные компоненты I и Q всех последующих сим-
волов. Символ, принимаемый за основным, 
определит необходимые составляющие ac и bc 
коэффициента передачи корректирующего 
символа. Принимаемые далее символы опре-
делят коэффициенты передачи a2÷am и  b2÷bm 
мешающих символов. Во время тестовых сеан-
сов выходы I и Q коммутатора К4 подключены 
ко входам блока памяти (БП), где до следую-
щего тестового сеанса запоминаются измерен-
ные параметры и передаются обратно на стан-
цию А через служебный канал передатчика.  

На станции А по служебному каналу приё-
ма приёмника принимается информация об 
измеренных параметрах канала передачи от 
станции А до станции В. При этом блок выде-
ления синфазного сигнала (БВСС) выделяет 
все полученные значения  a1–am. Блок выделе-
ния ортогонального сигнала (БВОС) выделяет 
все полученные значения b1–bm.  

Значения  a1 и b1  будут использоваться, как 
коэффициенты ac и bc корректирующего сим-
вола. Значения a2÷am и b2÷bm будут использо-
ваться для формирования коэффициентов Ar и 
Br. Для этого значения подаются на блоки 
умножения П1 и П2 соответственно. На блоки 
умножения поступают напряжения с парал-
лельных выходов сдвиговых регистров (СР1 и 
СР2) начиная со второй ячейки от входа, то 
есть значения ранее переданных сигналов zi–2÷ 
zi–m , которые умножаются на соответствую-
щие  коэффициенты a2÷am в многоканальном 
блоке умножения МБУ1 и на коэффициенты 
b2÷bm в многоканальном блоке умножения 
МБУ2. После этого сигналы со всех выходов 
МБУ1 суммируются в третьем сумматоре  Σ3, 
а со всех выходов МБУ2 сигналы суммируют-
ся в четвертом сумматоре Σ4. Таким образом, 
формируются сигналы Ar и Br  соответственно. 
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На  перемножитель П1 подаются сигналы bc  
и Ar , перемножаются в нём, образуя на выходе 
произведение bcAr. На перемножитель П2 по-
даются сигналы ac  и Ar  перемножаются в нём, 
образуя на выходе произведение acAr. На пере-
множитель П3 подаются сигналы bc  и Br  пе-
ремножаются в нём, образуя на выходе произ-
ведение bcBr. На перемножитель П4 подаются 
сигналы ac  и Br  перемножаются в нём, обра-
зуя на выходе произведение acBr. Сигналы с 
выходов перемножителей П2 и П3 складыва-
ются в первом сумматоре  Σ1, образуя сигнал, 
равный  –(acAr + bcBr) , Сигналы с выходов пе-
ремножителей П1 и П4 складываются во вто-
ром сумматоре  Σ2, образуя сигнал, равный  –
(acBr – bcAr).  

Сигналы ac и bc с выходов блоков БВСС и 
БВОС подаются, соответственно, на квадрато-
ры Кв.1 и Кв.2. Там определяются их квадра-

ты, и эти сигналы суммируются в сумматоре 
Σ5. Выходной сигнал этого сумматора подаёт-
ся на управляющие входы регулируемых уси-
лителей Рус1 и Рус2, где управляют их усиле-
нием. В результате коэффициент передачи 
этих регулируемых усилителей устанавливает-
ся обратно пропорциональным управляющему 
напряжению, т.е. обратно пропорционально 
величине  ac

2+bc
2. 

Сформированные ортогональные компо-
ненты корректирующего символа подаются 
входы коммутаторов  К1 и К2. На другие их 
входы подаются с формирователя Ф ортого-
нальные компоненты I и Q передаваемых ин-
формационных сигналов. Коммутаторы пооче-
рёдно подключают к последовательному входу 
сдвиговых регистров СР1 и СР2 информаци-
онные символы и предшествующие им коррек-
тирующие символы, которые исправят нало-

 
Рис. 3. Структурная схема, реализующая модифицированный метод 
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жение мешающих сигналов на информацион-
ные символы. 

Символы из последних ячеек обоих сдвиго-
вых регистров одновременно подаются на мо-
дуляторы Мод.1 и Мод.2. На другие входы мо-
дуляторов поступает напряжение несущей ча-
стоты с генератора сигналов (ГС). На модуля-
тор Мод.1 — непосредственно, на модулятор 
Мод.2 после прохождения через фазовраща-
тель (ФВ), где к несущей добавляется фазовый 
сдвиг, равный 90º. Выходные сигналы обоих 
модуляторов складываются в сумматоре Σ6, 
после чего поступают на один из входов ком-
мутатора К3. На другой его вход поступают 
сигналы с генератора тестовых импульсов 
(ГТИ). Коммутатор подключает на свой выход 
сигналы с сумматора Σ6 во время передачи 
информационного сигнала, и тестовые сигналы 
во время тестовых сеансов. 

С коммутатора К3 сигналы поступают на 
основной канал передатчика, после чего с по-
мощью приёмно-передающей антенны излу-
чаются в канал передачи. К приёмно-
передающей антенне подключен также вход 
приёмника. 

Блок управления (БУ) управляет переклю-
чением коммутаторов с информационных сим-
волов на корректирующие и обратно, а также 
записью и сдвигом информации в сдвиговых 

регистрах. Также управляет переключением 
коммутаторов при переключениях между те-
стовыми и информационными режимами. 

 
Экспериментальная часть 

Для проверки эффективности модификации 
метода кодирования был проведён ряд компь-
ютерных экспериментов. Имитировалось про-
хождение сигнала с модуляцией QPSK через 
канал с межсимвольной интерференцией. При 
имитации процесса наложения мешающих 
символов на передаваемый символ использо-
вались различные наборы комплексный пара-
метров канала — вкладов мешающих симво-
лов в общий «хвост», суммирующийся с ос-
новным символом.  

Поскольку в набор факторов, ухудшающих 
помехоустойчивость передачи сигналов, кроме 
МСИ входит также воздействие шумов вход-
ных цепей приёмника, то эффективность мо-
дифицированного метода кодирования прове-
рялась при различных отношениях «сиг-
нал/шум». Шум имитировался случайными 
отсчётами, складывающимися с основным 
символом и имеющими гауссово распределе-
ние значений. 

На рис. 4 приведён характерный пример 
графиков, иллюстрирующий полученные ре-
зультаты. По вертикальной оси отложена веро-

ятность Р битовой ошибки в раз-
личных условиях работы. По гори-
зонтальной оси отложено отноше-
ние ρ «сигнал/шум». При этом в ка-
честве уровня сигнала использовал-
ся уровень основного символа. 

График 1 соответствует работе 
системы без воздействия МСИ. 
Графики 2 и 3 соответствуют работе 
при МСИ с использованием моди-
фицированного метода кодирова-
ния. Параметры коэффициентов пе-
редачи канала выбирались следую-
щими. Для графика 2: a1 = 0,9; 
a2 = 0,1; a3 = 0,2; b1 = 0,6; b2 = 0,2; 
b3 = 0,2. Для графика 3: a1 = 0,8;  

Рис. 4. 
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a2 = 0,4; a3 = 0,1; a4 = 0,1; b1=0,7; b2 = 0,2; 
b3 = 0,1; b4 = 0,2. 

Наблюдающееся ухудшение вероятности 
битовой ошибки с уменьшением отношения 
«сигнал шум» связано с тем, что при этом воз-
никают неточности при вычислении значений 
ортогональных коэффициентов для регулиров-
ки корректирующего символа. Поэтому иногда 
этот символ не может правильно нейтрализо-
вать воздействие суммарного мешающего сим-
вола и корректировка нарушается. 

 
Выводы 

Описанная модификация кодирования позво-
ляет эффективно бороться с негативными по-
следствиями межсимвольной интерференции 
цифровых сигналов, использующих модуля-
цию QPSK. Улучшение качественных показа-
телей зависит от параметров канала передачи и 
от уровня шумов каскадов приёмника. 
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Abstract: Currently there is a steady increase in transmission speed of digital signals through various tele-
communication channels. This requires using ever more spectral broadband. However, there occur distor-
tions during band broadening relevant to nonuniformity of channel transmission ratio due to multipath sig-
nal propagation. This causes timed signal energy scattering. Subsequently, adjacent symbols overlap, which 
results in intersymbol interference and transmitted data distortions. Modified encoding method is proposed 
to use to combat this phenomenon in transmitting digital QPSK (quadrature phase shift keying) modulation 
signals. Any known coding method uses the redundant number of transmitted code symbols compared to the 
number of source information symbols. That said it is possible to reduce the number of bit errors that occur 
due to receiver’s noise effect. Redundant number of transmitted symbols is proposed to use to combat inter-
symbol interference in the named method. The method is applied in two-way transmission systems. The data 
is transmitted in them in two ways by the same stations. Test sessions are performed occasionally, during 
which parameters of the transmission channel are measured as well as of interfering symbols blending into 
the basic symbol. The measured parameters are transmitted back to the transmitting station. A special cor-
rection symbol is inserted before each transmitted information symbol to suppress intersymbol interference. 
The total value of interfering symbols that were transmitted before the basic symbol is calculated at the 
transmitting station. Accordingly, parameters of the correction symbol are adjusted in such a way that to 
blend it into preceding symbols to neutralize them. As a result, there is no intersymbol interference and the 
noise immunity of information transmission does not reduce. The diagram to implement the proposed meth-
od is given. The computer-aided research results of the method efficiency are described. 
Keywords: coding, intersymbol interference, QPSK modulation, noise immunity. 
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