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Введение
Вопросами корректирования амплитудно-ча-

стотных и фазочастотных характеристик элек-
трических цепей уделялось и уделяется в настоя-
щее время повышенное внимание, поскольку вид 
этих характеристик определяет линейные ампли-
тудные и фазовые искажения передаваемых сиг-
налов. Решение задачи корректирования харак-
теристик проводится, как правило, во временной 
области, используя импульсную характеристику 
цепи [1]. Такой подход требует больших времен-
ных затрат и обеспечивает не очень высокую 
точность корректирования характеристик. Вы-
равнивание характеристики в частотной области 
является предпочтительной процедурой коррек-
ции для каналов, которые имеют очень длинную 
импульсную характеристику [2]. По сравнению с 
временным выравниванием она имеет меньшую 
сложность вычислений и лучшие свойства сходи-
мости. 

Методы корректирования характеристик кана-
ла в частотной области делятся на три основные 
группы в соответствии с допущениями, сущест-
вующими для канала:

- импульсная характеристика канала извест-
на получателю;

- импульсная характеристика неизвестна, но 
предполагается постоянной при передаче одного 
пакета;

- импульсная характеристика неизвестна и 
при передаче одного пакета изменяется.

В данной работе рассмотрен метод корректи-
рования частотных характеристик квазистати-
ческих каналов, для которых значение характе-
ристик во время передачи  одного пакета можно 
считать постоянным. Для большинства методов 
коррекции характерно задание требований к 
сквозной характеристике канала в частотной об-
ласти, как  и определение коэффициентов 
корректирующего устройства при передаче каж-
дого пакета [3-4]]. В рассматриваемом методе 
требования предъявляются к импульсной харак-
теристике сквозного канала и настройка коэффи-
циентов КИХ-фильтра выполняется в адаптив-
ном режиме.

Постановка задачи
Пусть имеется канал связи, амплитудно-ча-

стотная и фазочастотная характеристики которо-
го неизвестны и могут изменяться под воздейст-
вием различных факторов (давление, влажность, 
температура, излучение и т.п.). Необходимо раз-
работать метод и на основе метода – устройство 
корректирования характеристик.

Теория
Для решения поставленной задачи необходи-

мо определить фазочастотную и амплитудно-ча-
стотную характеристики цепи или ее импульсную 
характеристику. В большинстве случаев опреде-
ляют импульсную характеристику. Для этого на 
вход канала связи подается сигнал  в виде 
периодической последовательности импульсов 
малой длительности (длительность импульсов на 
несколько порядков меньше периода следования 
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импульсов; частота следования импульсов кратна 
частоте среза  канала связи). На выходе кор-
ректируемой цепи при этом появляется сигнал, 
пропорциональный ее импульсной характеристи-
ке. Выходной сигнал стробируется с интервалом 
времени  и нормируется относитель-
но единицы. Этот сигнал, с одной стороны, явля-
ется выходным сигналом канала связи, с другой 
стороны, он является входным сигналом коррек-
тирующего устройства.

Пусть выходной сигнал канала связи имеет вид

     (1)

где  – импульсы преддействия;   
 – основное отсчетное значение;  – 

импульсы последействия.
При поступлении сигнала (1) на вход коррек-

тирующего устройства, настроенного так, что 
импульсная характеристика канала связи и кор-
ректирующего устройства является идеальной,

 .      (2)

Тогда сигнал с выхода корректирующего 
устройства будет совпадать с (2). Для определе-
ния коэффициентов корректирующего устрой-
ства, которое представляет собой КИХ-фильтр 
с настраиваемыми весовыми коэффициентами, 
составляется левоциркулянтная матрица  из 
отсчетов (1) и вычисляется дискретный спектр 

 первого столбца матрицы, используя 
процедуру ДПФ; в результате определяется дис-
кретный спектр  последовательности 
отсчетов (2). Дискретный спектр  весо-
вых коэффициентов корректирующего устрой-
ства определяем в результате деления спектра 

 на 

 
.
                                

(3)

Коэффициенты корректирующего устройства  
 определяем, используя обратное ДПФ

 
.
                       

(4)

Настройка коэффициентов КИХ-фильтра в со-
ответствии с (4) позволяет скорректировать АЧХ- 
и ФЧХ-цепи. В случае если АЧХ- и ФЧХ-цепи 
подвержены внешним воздействиям, то процеду-
ру настройки необходимо проводить постоянно, 
отслеживая изменения АЧХ- и ФЧХ-цепи, при-
чем не пересчитывая коэффициенты каждый раз 
заново, а только определяя отклонение коэффи-

циентов и, в соответствии с этим отклонением, 
корректируя коэффициенты, то есть корректиру-
ющее устройство должно работать в адаптивном 
режиме.

Для пояснения метода настройки корректиру-
ющего устройства в адаптивном режиме предпо-
ложим, что сначала импульсная характеристика 
канала связи имеет вид

            
(5)

а затем, под влиянием различных факторов, им-
пульсная характеристика изменилась и приняла вид

 .     (6)

Для повышения точности оценивания частот-
ных составляющих при применении ДПФ удли-
няем импульсную характеристику, добавляя нуль 
слева и справа

 

 . 
(7)

На вход канала связи подается пробный сиг-
нал (любой известный)

              (8)

На выходе канала связи появляется сигнал

 
.
             

(9)

Из элементов этого выходного сигнала со-
ставляем левоциркулянтную матрицу  и 
определяем матрицу выходного сигнала коррек-
тирующего устройства  умножая матрицу 

 на матрицу весовых коэффициентов (4).

 .                                (10)

Зная матрицу  и зная матрицу-строку 
 пробного сигнала (8), определяем прира-

щение отсчетов  во время паузы и по-
следовательности отсчетов пробного входного 
сигнала, дополненного нулями слева и справа, 
определяем спектр  приращений 
отсчетов выходного сигнала корректирующего 
устройства.

Дискретный спектр  прираще-
ний коэффициентов КИХ-фильтра определим 
как результат деления дискретного спектра 

 приращений отсчетов на выходе 
КИХ-фильтра на дискретный спектр  
первого столбца левоциркулянтной матрицы 

 составленной из отсчетов (9)
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.
                           

(11)

Приращение весовых коэффициентов опреде-
лим, применив обратное ДПФ к уравнению (11)

 
.
                  

(12)

Зная приращение  определяем но-
вые весовые коэффициенты корректирующего 
устройства (КИХ-фильтра) как алгебраическую 
сумму коэффициентов и их приращений

 .                           (13)

Результаты математического  
моделирования
Для подтверждения правильности предложен-

ного метода настройки цифрового корректора 
рассмотрим следующий пример. Пусть импуль-
сная характеристика канала связи имеет вид

 .  (14)

Составим из этих элементов левоциркулянтную 
матрицу  

Определим дискретный спектр
 

 

(16)

Определим дискретный спектр  по-
следовательности отсчетов идеальной импуль-
сной характеристики (2)

 

 

(17)

Определим дискретный спектр  коэф-
фициентов корректирующего устройства

 

(18)
Определяем коэффициенты корректирующего 

устройства

Для проверки правильности найденных коэф-
фициентов подадим на вход цепи с импульсной 
характеристикой  (14) и корректирующего 
устройства с весовыми коэффициентами  
(19) пробный сигнал вида

                                 (20)

и определим выходной сигнал канала связи по 
методу линейной дискретной свертки  

 

Из отсчетов выходного сигнала  (21) 
составляем левоциркулянтную матрицу  
умножаем эту матрицу на матрицу-столбец коэф-
фициентов  (19), получаем выходной сигнал  

 на выходе корректирующего устройства

  

.

.
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Из (22) видно, что выходной сигнал практиче-
ски не отличается от входного пробного сигнала, 
дополненного двумя нулями слева и двумя нуля-
ми справа. Пусть импульсная характеристика ка-
нала связи изменилась и приняла вид

Для повышения точности оценивания частот-
ных составляющих при применении ДПФ удли-
ним импульсную характеристику: добавим один 
нуль слева и один нуль справа. Тогда

Подаем на вход канала связи пробный сигнал 
вида (20):

 .                            (25)

Определяем дискретный сигнал на выходе ка-
нала связи  

 

 
.
                                                 (26)

Составим из элементов дискретного сигнала 
 (26) левоциркулянтную матрицу  

вида

Определим выходной сигнал  коррек-
тирующего устройства, умножая матрицу (27) на  
матрицу-столбец (19) коэффициентов

 

   
(28)

Определяем приращение отсчетов  
выходного сигнала корректирующего устрой-
ства как разность отсчетов выходного сигна-
ла  (28) корректирующего устройства 
во время паузы и последовательности отсчетов 
пробного входного сигнала  (25):

 

     
(29)

Определим дискретный спектр  
ДПФ-приращений отсчетов выходного сигнала 
фазового корректора

 

(30)

Определяем дискретный спектр  
первого столбца левоциркулянтной матрицы (27)

 

Определяем дискретный спектр  
приращений коэффициентов корректирующе-
го устройства делением дискретного спектра 

 ДПФ (30) приращений отсчетов 
выходного сигнала корректирующего устройст-
ва на дискретный спектр  первого 
столбца левоциркулянтной матрицы (31):

  

Применяя ДПФ к дискретному спектру 
 приращений коэффициентов (32) коэф-

фициентов  корректирующего устройства
 

Определяем новые весовые коэффициенты  
 корректирующего устройства как разность 

имеющихся значений коэффициентов (19) и зна-
чений приращений коэффициентов (33):

 

(22)

.
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(34)

Для проверки эффективности работы предло-
женного способа подадим на вход канала связи 
последовательность вида

                      (35)

Дискретный сигнал на выходе канала связи 
 имеет вид

  

        
(36)

На основе сигнала (36) сформируем левоцир-
кулянтную матрицу 

 .

Определим дискретный сигнал на выходе 
корректирующего устройства, умножив матрицу 
(37) на матрицу столбец коэффициентов (34)

 

Вычитая отсчеты выходного сигнала (38) кор-
ректирующего устройства из отсчетов входного 
сигнала (36) (с добавлением двух нулей спереди 
и сзади)  опре-
деляем ошибку отсчетов выходного сигнала, об-
условленную погрешностью настройки коррек-
тирующего устройства.

 

Видно, что ошибка отсчетов выходного сиг-
нала находится на уровне шума квантования, что 
указывает на высокое качество предложенного 
способа настройки коэффициентов корректирую-
щего устройства.

Заключение
В работе рассмотрен метод корректирова-

ния характеристик квазистатического канала в 
частотной области цифровым КИХ-фильтром. 
Основное внимание уделено методу настройки 
весовых коэффициентов фильтра, которая осу-
ществляется в адаптивном режиме.

Литература
1. Беркович Д.А., Лев А.Ю. Система коррекции 

стандартных сигналов тональной частоты 
с автоматической настройкой. М.: «Связь», 
1972. –64 с.

2. Zheng Y.R., Xiao C. Frequency-Domain Channel 
Estimation and Equalizationfor Broadband 
Wireless Communications // Proc. IEEE Intern. 
Conf. June 2007. – P. 4475-4480.

3. Le-Nam Tran, Een-Kee Hong, Huaping Liu. A 
Frequency Domain Equalization Algorithm for 
Fast Time-Varying Fading Channels // Journal 
of Communication and Networks. Vol.11, NO.5, 
October 2009. – P. 475-80.

4. Benvenuto N., Tomasin S. On the comparison 
between OFDM and single carriermodulation 
with a DFE using a frequency domain feedforward 
fi lter // IEEE Trans. on Commun., Vol. 50, NO.6, 
Jun. 2002. – P. 947-955.

5. Патент RU 2428788. Способ настройки цифро-
вого фазового корректора // Тихобаев В.Г., Ря-
сный Ю.В., Панарин В.И. Oпубл. 10.09.2011, 
бюлл. №25.

THE RESEARCH OF THE CORRECTION METHOD THE AMPLITUDE FREQUENCY 
RESPONSE AND PHASE RESPONSE OF THE CIRCUIT 

Dezhina E.V., Remizov S.L., Riasniy U.V., Tihobaev V.G.

The correction method of circuit characteristics of the FIR–fi lter is considered. The impulse re-sponse of 
the circuit is used in the analysis which is carried out in the frequency domain using le-votsirkulyantny ma-
trices formed from the input signal, the impulse response samples of the output signal and their DFT.

Keywords: correction features, the use of the impulse response, the discrete Fourier transform.
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Для повышения производительности тран-
спортных сетей использованы функциональные 
преобразования самоподобного потока пакетов в 
равномерный и пуассоновский поток на основе ис-
пользования свойства инвариантности формы диф-
ференциала вероятности сложной функции.

Ключевые слова: управление, случайный про-
цесс, самоподобный поток пакетов, транспортная 
сеть, долговременная зависимость, функциональ-
ные преобразования, производительность.

Введение
При использовании в транспортных сетях 

(ТС) различных механизмов управления неиз-
бежно возникают нелинейные зависимости вви-
ду объективной ограниченности имеющихся ре-
сурсов, приводящей к различным  конфликтным 
ситуациям и проявлению фрактальных свойств 
сетевой нагрузки, которые не могут быть раз-
решены простыми способами. Если в ТС меха-
низмы управления потоками не используются, 
сетевой трафик в меньшей степени проявляет 
фрактальные свойства. Проблема возникает при 
использовании механизмов управления потоками 
и предотвращения перегрузки, когда появляется 
дополнительная  нелинейность. В подобных си-
туациях могут возникнуть сложные взаимосвязи 
между флуктуациями рабочей нагрузки и сетевы-
ми механизмами управления. Проблема коррек-
тного распределения сетевых ресурсов при таких 
ситуациях становится особенно актуальной.

Несмотря на продолжительный период актив-
ного изучения явления самоподобия в современ-
ных сетях, до сих пор остается ряд нерешенных 
вопросов и задач, основными из которых явля-

ются [1]: не выявлен единый причинный фак-
тор, приводящий к появлению самоподобного 
трафика; самоподобие проявляется в основном 
в сетях с промежуточным накоплением (в пакет-
ных сетях); нет единой общепризнанной модели 
самоподобного трафика; фактически отсутствует 
строгая теоретическая база, которая пришла бы 
на смену классической теории массового обслу-
живания при проектировании современных си-
стем распределения информации с самоподоб-
ным трафиком; не существует достоверной и 
признанной методики расчета параметров и по-
казателей эффективности систем, имеющих рас-
пределенную структуру и учитывающих влияние 
эффекта самоподобия трафика при информаци-
онном обмене; практически отсутствуют мето-
дики и алгоритмы, обеспечивающие заданное ка-
чество обслуживания в условиях самоподобного 
трафика.

Возникающие нелинейности с возможностя-
ми динамического поведения систем в пакет-
ных сетях приводят к проявлениям хаотических 
свойств, что приводит к возникновению следую-
щих проблем. Требуется:

- осуществлять проверку сетевого трафика 
на самоподобность;

- проводить измерение численных значений 
показателя Херста;

- знать степень изменения характеристик 
трафика под действием механизмов сетевого 
управления в процессе эксплуатации транспор-
тных сетей;

- оценивать влияние трафика на производи-
тельность и эффективность механизмов сетевого 
управления.
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