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Аннотация: Современные системы радиопередачи цифровых сигналов используют достаточно широкопо-
лосные тракты передачи, для которых характерно наличие частотно-селективных замираний, ведущих к 
межсимвольной интерференции (МСИ) принимаемых символов. Это приводит к заметному снижению по-
мехоустойчивости связи вплоть до полного её срыва. Для борьбы с этим предлагается применять метод 
коррекции МСИ. Для этого перед каждым информационным символом излучается специально сформиро-
ванный корректирующий символ. Его параметры регулируются таким образом, чтобы сумма с предыдущи-
ми «мешающими» символами была минимальной. Регулировка может осуществляться либо непосред-
ственно амплитудно-фазовых параметров корректирующих символов («физическая» коррекция), либо с ис-
пользованием особенностей  метода QAM-модуляции. При QAM-модуляции для передачи информацион-
ных символов уже производится амплитудная регулировка несущей с использованием QAM-модулятора 
передатчика. Подавая соответствующие логические коды, можно достаточно точно сформировать требую-
щиеся корректирующие символы («логическая» коррекция).  Исследована сравнительная эффективность 
обоих методов. Приведён пример реализации описанного метода «логической» коррекции. 
Ключевые слова: цифровые сигналы, широкополосные каналы, межсимвольные искажения,  
QAM-модуляция, метод коррекции. 

 
Постановка задачи 

Использование высокоскоростных систем 
передачи цифровых сигналов требует ис-
пользования достаточно широкополосных 
каналов, которые вносят специфические ис-
кажения в сигналы. Они являются следстви-
ем неравномерности частотной характери-
стики каналов, возникающей в основном из-
за многолучевого характера распространения 
радиоволн. Этот эффект вызывает рассеяние 
энергии символов по времени и взаимное 
наложение соседних символов. Их интерфе-
ренция приводит к межсимвольным искаже-
ниям (МСИ) и снижает помехоустойчивость 
передачи. Используются различные методы 
снижения негативного влияния МСИ,  

которые имеют ряд недостатков  [1–7]. 
Для этих же целей можно использовать 

метод корректирующих символов, описан-
ный в [8, 10–14] для методов модуляции 
BPSK и QPSK. Распространение его принци-
па на случай применения модуляции QAM 
(квадратурной амплитудной манипуляции) 
позволяет изменить описанный метод кор-
рекции, используя особенности этого вида 
модуляции [9, 15]). Изменённая модифика-
ция обладает несколько меньшей корректи-
рующей способностью, однако существенно 
проще при технической реализации. Изуче-
нию сравнительной эффективности исходно-
го метода коррекции и его модификации по-
священа данная статья. 
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Теоретическое обоснование 
В исходном методе производится «физиче-
ская» коррекция МСИ. Она реализуется оди-
наково для методов модуляции QPSK и QAM. 
Метод применим в двухсторонних каналах пе-
редачи, когда параметры канала определяются 
во время специальных периодически следую-
щих тестовых сеансов, и полученная информа-
ция транслируется по служебному каналу об-
ратно на передающую сторону. 

Аналогично «классическому» кодированию, 
формируется последовательность передавае-
мых символов с избыточным их количеством 
по сравнению с исходной информационной 
последовательностью.  Новые символы — кор-
ректирующие. Каждый из них передается пе-
ред соответствующим информационным сим-
волом. Уровень корректирующего символа 
регулируется таким образом, чтобы, складыва-
ясь со всеми предыдущими символами, 
нейтрализовывать  их. Сумма всех предыду-
щих символов, образующая определённый 
«хвост», накладывается на информационный 
символ, вызывая за счёт МСИ его искажения.  

Поскольку на передающей стороне извест-
ны все предыдущие переданные символы и 
известны весовые коэффициенты, с которыми 
они суммируются в «хвосте», то вычисляется  
уровень «хвоста». Исходя из этого, вычисля-
ются необходимые амплитудно-фазовые зна-
чения корректирующего символа, который в 
канале тоже суммируется с предыдущими 
символами, чтобы после такого суммирования 
он их уменьшал, желательно до нуля. Таким 
образом, он «предохраняет» следующий за ним 
информационный символ от наложения  
предыдущих мешающих символов, и убирает 
МСИ. 

Суммарный сигнал после демодулятора  
равен  
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где m — количество интерферирующих меша-
ющих символов значимого уровня;  zi — сим-
вол, переданный за (j – 1) тактов до основного 

символа; (aj + jbj) — комплексный коэффици-
ент МСИ, с которым участвует этот символ в 
сумме после демодулятора.  

Пусть коэффициенты а0 и b0 относятся к 
основному символу, а остальные коэффициен-
ты нормированы относительно их. Все коэф-
фициенты aj и bj определяются во время тесто-
вых сеансов. Сеансы организованы следую-
щим образом. Во время тестового сеанса ин-
формационные символы не передаются, а пе-
редаются символы, равные по уровню инфор-
мационному символу и равной ему длительно-
сти и постоянным известным на приёмной сто-
роне фазовым сдвигом. После его передачи 
имеет место пауза передачи, длительностью не 
меньше, чем m длительностей символа. 

Во время каждого тестового сеанса проти-
воположная станция принимает переданный 
тестовый сигнал и измеряет его параметры. 
Измерения производятся на каждом последу-
ющем интервале времени длительностью сим-
вола ТС. Эти значения соответствуют искомым 
коэффициентам передачи aj и bj, которые 
транслируются обратно на передающую стан-
цию. 

Негативное воздействие МСИ убирается 
корректирующим символом, излучаемым пе-
ред каждым информационным символом. При 
передаче по каналу корректирующий символ 
приобретает коэффициент a1 + jb1. Параметры 
корректирующего символа aC + jbC = KC в пере-
датчике регулируются таким образом, чтобы с 
учетом этого коэффициента после суммирова-
ния с мешающими предыдущими символами 
остаток от суммирования стал минимальным. 

Величина мешающего «хвоста» равна  
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Будем считать, что до регулировки его па-
раметров корректирующий символ был равен 
основному символу, который он должен «за-
щищать». Тогда для того, чтобы убрать 
«хвост» должно выполняться условие 
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раметры корректирующего символа должны 
регулироваться в соответствии с выражением 
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Такая регулировка проводится отдельно для 
каждого корректирующего символа. Это при-
водит к определённому усложнению схемы. 
Однако при использовании модуляции QAM 
подобного усложнения можно избежать и 
перейти от «физического» к более простому 
«логическому» формированию корректирую-
щего символа. Дело в том, что набор возмож-
ных амплитудно-фазовых параметров форми-
руемых при модуляции сигналов уже предо-
ставляет выбор амплитудно-фазовых соотно-
шений, примерно совпадающих с требуемыми 
для корректирующего символа. И его форми-
рование уже не требует дополнительной ам-
плитудно-фазовой регулировки, а для их полу-
чения используется тот же модулятор, что и 
для передачи информационных символов. Для 
этого на модулятор подается нужное сочетание 
определённых логических символов. Причём, 
чем большее количество точек в «созвездии», 
тем точнее получаемые амплитудно-фазовые 
соотношения символов совпадают с требуе-
мыми по формуле (3). 

Рассмотрим процесс формирования коррек-
тирующего символа подробнее (модуляция 

QAM-16). Пусть точкам «созвездия» присво-
ены четырехбитовые сочетания логических 
символов, как на рис. 1. Рисунок разделен на 
зоны, прилегающие к точкам «созвездия». 
Тогда в передатчике для очередного форми-
руемого корректирующего символа на осно-
ве информации о параметрах канала и знания 
значений предыдущих переданных символов, 
вычисляется по формуле (2) величина «хво-
ста», т.е. в какую из 16 зон он попадает или к 
какой точке «созвездия» конец этого вектора 
ближе всего. 

После этого с помощью демодулятора 
определяется, какому четырёхзначному чис-
лу будет с учетом домножения в канале на 
коэффициенты a1 + jb1  соответствовать  век-

тор корректирующего символа, в максималь-
ной степени противоположный вектору «хво-
ста», чтобы он вычелся из него  (то есть, в ка-
кую зону на рис. 1 попадает конец этого векто-
ра). При этом возникает интересное соотноше-
ние. Каждому четырёхзначному двоичному 
коду, относящемуся к вектору «хвоста», соот-
ветствует симметрично расположенный отно-
сительно начала координат другой четырёх-
значный двоичный код, относящийся к форми-
рованию корректирующего символа. Это вза-
имное соответствие определятся используе-
мым распределением кодов по точкам созвез-
дия, и для распределения, показанного на 
рис. 1, приведено в таблице. 

Таким образом, формирование корректи-
рующего символа сходится просто к выбору 
нужного четырёхзначного кода в соответствии 
с таблицей и подаче его на модулятор. 
 

Реализация метода 
Описанный метод для модуляции QAM-16 
может быть реализован с помощью структур-
ной схемы, приведённой на рис. 2. Она работа-
ет следующим образом. На накопитель (Н1) на 
входе схемы подаётся последовательность пе-
редаваемых логических символов xi. В накопи-
теле они объединяются в группы из последова-
тельно расположенных четырёх символов и  

 
Рис. 1. Распределение кодов по точкам созвездия 
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хранятся в нём, пока формируется корректи-
рующий символ. 

Группа из других четырёх символов, из ко-
торых будет сформирован корректирующий 
символ, образуется в другом накопителе (Н2). 
Ко входу формирователя (Ф) поочерёдно под-
ключаются выходы Н1 и Н2 с помощью ком-
мутатора (Комм1). При этом, поскольку кор-
ректирующий символ передаётся перед соот-
ветствующим ему корректируемым символом, 
то группа с выхода Н2 подключается к форми-
рователю перед группой с выхода Н1. В ре-
зультате на вход Ф символы подключаются с 
частотой, в два раза большей, чем поступают 
информационные символы xi на вход всей  
схемы. 

Формирователь на основе поступающей 
группы осуществляет квадратурную ампли-
тудную модуляцию и формирует соответству-
ющие ей квадратурные составляющие I и Q в 
соответствие с выбранным распределением 
четырехсимвольных логических групп по точ-

кам «созвездия», например, показанным на 
рис. 1. 

Полученные значения компонент I и Q по-
даются на последовательные входы сдвиговых 
регистров (СР1 и СР2), содержащие каждый по 

Таблица. Соответствие кодов 
Код «хвоста» Код корректирующего 

символа 
0000 1010 
0100 1110 
0001 1011 
0101 1111 
0011 1001 
0111 1101 
0010 1000 
0110 1100 
1010 0000 
1110 0100 
1011 0001 
1111 0101 
1001 0011 
1101 0111 
1000 0010 
1100 0110 

 

 
Рис. 2. Структурная схема, реализующая метод «логической» коррекции МСИ 
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m ячеек. С появлением новых значений все 
ранее запомненные значения сдвигаются к вы-
ходам регистров. Из последних ячеек реги-
стров значения поступают на амплитудные 
модуляторы (Мод1 и Мод2). В них произво-
дится модуляция высокочастотной несущей, 
подаваемой с генератора (ГС) непосредственно 
(на Мод1) или после фазовращателя (ФВ) на 
90º (на  Мод2). Далее оба эти сигнала склады-
ваются в сумматоре (Σ3) и образуют сигнал с 
QAM-модуляцией. 

К основному входу передатчика (Прд) с по-
мощью коммутатора (Комм2) подключается 
либо сумматор Σ3 во время передачи инфор-
мации, либо генератор тестовых импульсов 
(ГТИ) во время тестовых сеансов. Приёмник 
(Прм) выделяет из принятых сигналов ортого-
нальные составляющие I и Q, которые с помо-
щью коммутатора  (Комм3) подаются на выход 
схемы во время передачи информации, либо на 
измеритель (Изм) во время тестовых сеансов. 

Измеритель определяет уровень этих орто-
гональных составляющих во время передачи 
тестового импульса и через интервалы време-
ни ТС (длительность одного символа) на про-
тяжении всего тестового сеанса. Фактически, 
таким образом, определяются требуемые  
значения  a0 ÷ am и  b0 ÷ bm, которые до следу-
ющего тестового сеанса хранятся в блоке па-
мяти (БП). Они через служебный канал пере-
датчика транслируются на противоположную 
станцию. 

Со служебного канала приёмника приходят 
результаты измерения параметров канала,  
получаемые аналогичным образом на противо-
положной станции. В блоках умножения  
(Бум1 и Бум2), вычислителе (Выч) и суммато-
рах (Σ1 и Σ2) вычисляется величина  КС  
в соответствии с формулой (3). После этого 
декодер (ДК) определяет, в какую  
часть комплексной плоскости (рис. 1) попадает 
этот вектор и к какой точке «созвездия»  
(четырёхзначному двоичному числу) он ближе 
всего. Число подаётся на Н2 и хранится там, 
пока не будет востребовано коммутатором 
Комм1. 

Экспериментальные исследования 
Сравнительные характеристики методов «фи-
зической» и «логической» коррекции межсим-
вольных искажений были исследованы с по-
мощью компьютерного моделирования. Неко-
торые характерные результаты исследований 
приведены на рис. 3–6.  

Графики соответствуют четырём символам 
заметного уровня (m = 4). По вертикальной оси 
отложена вероятность Р появления битовой 
ошибки. По горизонтальной оси отложено от-
ношение уровня основного символа и средне-
квадратического значения шума приемника. 
Цифрами обозначены графики: 1 — относящи-
еся к «физическому» методу коррекции; 2 — 
относящиеся к «логическому» методу коррек-
ции. 

Для сравнения параметры символов выби-
рались разного уровня, а также без изменения 
уровня им присваивались разные знаки и раз-
ный фазовый сдвиг. Таким образом, относи-
тельные коэффициенты для рис. 3, а) состав-
ляли: а = 1; 0,3; 0,8; 0,5. Для рис. 3, б) коэффи-
циенты составляли: а = 1; 0,9; 0,8; 0,7. Для 
рис. 3, в) коэффициенты составляли: а = 1;  
–0,3; –0,8; 0,5. Для рис. 3, г) коэффициенты 
составляли: а = 1; j0,9; 0,8; –j0,7. 

 
Заключение 

Для «логической» коррекции МСИ не требует-
ся отдельно регулировать уровни корректиру-
ющих символов, поскольку они могут созда-
ваться теми же блоками, которые используют-
ся для передачи информационных символов с 
помощью выбора необходимых логических 
сочетаний при модуляции. «Логическая» кор-
рекция проигрывает по помехоустойчивости 
«физической» коррекции. Однако, для 
наихудших параметров модуляции (QAM-16, в 
«созвездии» 16 точек) проигрыш составляет  
1–4 дБ. С увеличением числа точек в «созвез-
дии» (QAM-64, QAM-256, и т.д.) корректиру-
ющий символ регулируется всё более точно, и 
помехоустойчивость при «логической» кор-
рекции приближается к помехоустойчивости 
при «физической» коррекции. Знак и фазовый 
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сдвиг коэффициентов суммируемых символов 
не оказывают существенного влияния на срав-
нительную эффективность методов. 
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а) при коэффициентах а = 1; 0,3; 0,8; 0,5 

 
б) при коэффициентах а = 1; 0,9; 0,8; 0,7 

 
в) при коэффициентах а = 1; –0,3; –0,8; 0,5 

 
г) при коэффициентах а = 1; 0,9; 0,8; 0,7 

Рис. 3. Сравнительные характеристики методов «физической» (кривая 1) и «логической» (кривая 2) 
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Abstract: Higher data traffic via any transmission channels currently results in using signals increasingly 
broader in spectrum and increasingly broader spectral bandwidth of transmission path. That said multipath 
propagation of radio waves is observed in many types of channels. Various beams come to the receiver along 
different paths and have varying levels and varying time delays. It results in signal power dissipation and ad-
jacent symbols’ overlapping. Symbols interfere with each other and this causes their distortion and data 
transmission downgrade. To combat this phenomenon it is proposed to use the redundancy of transmitted 
symbols’ quantity compared to the quantity of initial information symbols. A special correction symbol is 
transmitted before each information symbol. It is readjusted so that to remove summation of all prior sym-
bols or significantly reduce its level. The method is used in two-way transmission systems. Test sessions are 
conducted occasionally whereby the parameters of transmission channel and obstructive symbols that are 
added to the basic symbol are measured. The measured parameters are transmitted back to the sending sta-
tion. Quite a sophisticated equipment is applied in the transmitter for tuning. This is how “physical” method 
of correction is implemented. Amplitude and phase of each correction symbol must be controlled. However, 
QAM (quadrature amplitude modulation) method enables to considerably simplify this procedure using “logi-
cal” correction method. Amplitude-phase control of transmitted signals is already performed in this method 
when transmitting information symbols. Therefore, it is quite enough to input such a binary code to the mod-
ulator instead of amplitude-phase control of the correction symbol, so that a symbol is formed at the modula-
tor output and it is as similar as possible to the required type of correction symbol. The method loses to the 
"physical" correction method in terms of noise immunity, but discrepancies are slight in case of  QAM-64, 
QAM-256 modulation. Implementation scheme for the proposed method is given. Computer-aided research 
results of the method efficiency are described. 
Keywords: digital signals, broadband channels, intersymbol distortion, QAM modulation, correction method. 
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