
Следует отметить, что фрагментарная обработка сигнала методом инвер-
сии высокого порядка дает существенно большие погрешности $m � 0 073, ,
; � 0 0027, по сравнению с другими методами компенсации.

Наглядно результаты нелинейной компенсации итерационными метода-
ми представлены на рис. 4а,б. Временные зависимости $6 ( )n изображены на
рис. 4а : кривая 1 — ;6 = 8,6�10 – 5; 2 — ;6 = 4,1�10 – 5 ; 3 — ;6 = 1,5�10 – 5 ( j � 6в

формуле (13)). Кривые 1, 2 — погрешности компенсации методом фиксиро-
ванной точки при аппроксимации (8) и (11) характеристик линейного фильтра
H1

1	 соответственно. Кривая 3 — погрешность компенсации методом простых

итераций. Здесь же указаны среднеквадратичные погрешности, соответствую-
щие применяемым итерационным процессам. На рис. 4б изображена зависи-
мость $6 ( )n без учета переходного процесса, полученная при обработке мето-
дом простых итераций.

Из рис. 3 и 4 видно, что лучшую компенсацию нелинейных искажений ка-
нала связи выполняют эквалайзеры, синтезированные методом простых ите-
раций. Достоинство этого метода состоит в том, что точность обработки сиг-
нала не зависит от качества аппроксимации оператора H1

1	 линейного инверс-

ного фильтра. Другие методы компенсации на основе фильтрации Вольтерра
указанным свойством не обладают.

Оценим качество методов компенсации нелинейных искажений канала
связи в присутствии гауссовской помехи.

Пример синтеза эквалайзера при действии гауссовской помехи. Нели-
нейная математическая модель канала связи с аддитивным гауссовским шу-
мом �
 �n имеет вид y n Hx n n0 0( ) ( ) ( )� � � , где нелинейный оператор H и сигнал
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ПАРФЕНОВ В. И.

АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВТОРОГО
ПОРЯДКА БЫСТРО ЗАМИРАЮЩЕГО РАДИОСИГНАЛА*

Определены среднее число пересечений заданного уровня огибающей быстро замирающего
сигнала и средняя длительность замираний для разных трасс распространения.

Передача информации в каналах передачи информации, использующих
свободное распространение радиоволн, всегда сопровождается флуктуациями
амплитуды сигнала. Случайные флуктуации уровня сигнала на входе прием-
ника называются замираниями. Обычно разделяют два вида амплитудных
флуктуаций — быстрые и медленные замирания [1— 3]. Причина быстрых за-
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мираний — многолучевая структура сигнала и интерферирующих лучей, при-
чина медленных замираний — затенение первой полузоны Френеля радиосиг-
нала на трассе за счет особенностей рельефа. Так как природа быстрых и мед-
ленных замираний различна, то их влияние принято рассматривать раздельно.
В дальнейшем речь будет идти о быстрых замираниях.

Для количественного описания замираний часто используют статистиче-
ские характеристики второго порядка, такие как среднее число пересечений за-
данного уровня в единицу времени и средняя длительность замираний. Иссле-
дуем эти характеристики применительно к следующей ситуации. В качестве мо-
дели принимаемого сигнала будем рассматривать сумму гармонического
сигнала s t A tm( ) cos( )� �0 и квазигармонического гауссовского шума
n t N t t t N t t N t tN c s( ) ( )cos( ( )) ( )cos( ) ( )sin(� � � 	� < � �0 0 0 ), представляюще-
го собой гауссовский центрированный случайный процесс с корреляционной
функцией K n ( ) ( )cos( )� � = � � �� 2

0 . При этом огибающая N t( ) распределена по

закону Рэлея [3], фаза < N t( ) равномерно распределена на интервале [ ; ]	' ' , а
квадратурные функции N tc ( ) и N ts ( ) являются некоррелированными гауссов-
скими случайными процессами с одинаковыми корреляционными функциями
� = �2 ( ). Следовательно, наблюдаемые данные могут быть представлены в виде

x t s t n t U t t t( ) ( ) ( ) ( )cos[ ( )],� � � �� >0

где U t N t A N tc m s( ) ( ( ) ) ( )� � �2 2 , tg( ( )) ( ) / ( ( ) )<n s c mt N t N t A� � . Извест-

но [3], что огибающая U t( ) при этом описывается распределением Рэ-
лея—Райса W U A U I A U U Am m m( | ) ( / ) ( / )exp( ( ) / )� 	 �� � �2

0
2 2 2 22 , где I 0 ( )�

— модифицированная функция Бесселя нулевого порядка [4]. Очевидно, что
при отсутствии детерминированной составляющей, т. е. при Am � 0, придем к
распределению Рэлея [3].

Рассмотрим характеристики выбросов огибающей U t( ). При этом под
средним числом пересечений заданного уровня C в единицу времени будем
понимать математическое ожидание числа «отрицательных» выбросов оги-
бающей [5—7] относительно уровня C. Под средней длительностью замира-
ний будем понимать среднее время, в течение которого огибающая не превы-
шает уровень C. Рассмотрим вначале определение среднего числа пересече-
ний N C	 ( ). В предположении о стационарности процесса U t( ) для

нахождения N C	 ( ) требуется знать совместную плотность вероятности оги-

бающей и ее производной в один момент времени. Такая плотность вероятно-
сти в рассматриваемых условиях известна [5]

W U U A
U

m
n

( , · | ) �
	

?
� '=3

02
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эквалайзеры, синтезированные методом фиксированной точки [4]

x H y H H xj j� 		 	
	1

1
0 1

1
3 1 , j � 2 ((6) при j �1) (12)

с аппроксимацией импульсной (8) и частотной (11) характеристик инверсного
фильтра H1

1	 ;

эквалайзеры, синтезированные методом простых итераций (4), (6) с ап-
проксимацией импульсной (8) и частотной (11) характеристик линейного ин-
версного фильтра.

Для каждого метода компенсации рассчитывались равномерная $mj и
среднеквадратичная ; j погрешности по формулам:

( ($ $mj
n

j n�
:
max ( )
[ ; ]5 100

, $ j jn x n x n( ) ( ) ( )� 	0 , j �1; (13)

; $j j
n

n�
�
�1

96
2

5

100

( ), j �1, (14)

где для явных методов компенсации индекс j отсутствует.

Результаты расчетов в виде графиков представлены на рис. 3а,б. Кри-
вая 1 (рис. 3а) соответствует значению среднеквадратичной погрешности, по-
лученной в результате линейной компенсации, кривые 2, 3 — погрешностям,
вычисленным при точечной инверсии высокого порядка с описанием линей-
ного инверсного фильтра (8) и (11) соответственно. Далее на рис. 3а изображе-
ны зависимости ; j , где j — номер итерации, полученные при компенсации
методом фиксированной точки с аппроксимацией импульсной и частотной ха-
рактеристик линейного инверсного фильтра H1

1	 (кривые 4, 5 соответственно),

а также методом простых итераций с аппроксимациями (8) и (11) характери-
стик фильтра H1

1	 (кривые 6, 7 соответственно). На рис. 3б показаны зависимо-

сти равномерной погрешности $mj , аналогичные представленным на рис. 3а.
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СОЛОВЬЕВА Е.Б.

СИНТЕЗ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭКВАЛАЙЗЕРОВ
МЕТОДОМ ПРОСТЫХ ИТЕРАЦИЙ

Предложен метод «слепого» выравнивания нелинейных искажений в каналах связи, пред-
ставляемых фильтрами Вольтерра. Компенсация нелинейности канала выполняется на ос-
нове алгоритма простых итераций. Полученные результаты сравниваются с результатами
обработки инверсией высокого порядка и методом фиксированной точки.

Повышение требований к качеству приема информации обуславливает
необходимость синтеза высокоточных методов компенсации искажений сиг-
налов в проводных и беспроводных каналах связи. Одним из важных факто-
ров, ограничивающим работу спутниковых, радио, телефонных и др. каналов
связи, являются нелинейные искажения, вызванные присутствием в системах
связи усилителей, функционирующих вблизи области насыщения.

Для устранения нежелательного эффекта нелинейности применяются эк-
валайзеры (компенсаторы, корректоры), методы синтеза которых можно раз-
делить на две категории. К первой категории относятся методы компенсации
нелинейности канала связи на основе фильтрации Вольтерра: методы инвер-
сии высокого порядка [1, 2], корней уравнения Вольтерра [3], фиксированной
точки [4]. Ко второй категории относятся методы синтеза эквалайзеров в виде
персептронных [5], радиальных [6] и рекуррентных [7] нейронных цепей. Эти
две категории различаются тем, что при фильтрации Вольтерра выполняется
«слепой» синтез эквалайзеров (без использования тестового сигнала и проце-
дуры идентификации параметров устройства), синтез эквалайзеров в виде ней-
ронных цепей включает процесс «обучения» устройства.
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