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Резюме
Цели. При передаче данных в современных системах связи одной из ключевых проблем является многолучевое 
распространение сигналов, вызванное отражениями от различных препятствий. Для борьбы с этим эффектом 
используются разные методы, такие как направленные антенны, разнесенный прием, адаптивная фильтрация 
и выбор эффективных методов модуляции. Одним из перспективных подходов является применение фильтров 
с импульсной характеристикой (ИХ), инверсной ИХ канала, которые позволяют компенсировать задержанные 
сигналы. Эффективность таких фильтров зависит от точности настройки их параметров. Цель работы состоит 
в выработке рекомендаций для обеспечения эффективной компенсации многолучевости при использовании 
фильтров с инверсной ИХ, оценке влияния параметров канала (временных задержек и интенсивностей отражен-
ных сигналов) на вероятность битовой ошибки (bit error rate, BER) и определении энергетического выигрыша.
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ма-
тематического моделирования.
Результаты. Представлены результаты исследования эффективности компенсации многолучевости в  ка-
налах связи при использовании на приемной стороне фильтров с ИХ, инверсной ИХ канала. В программной 
среде Simulink разработана модель многолучевого канала связи, включающая шесть лучей с  различными 
временными задержками и интенсивностями. Проведено моделирование приема дискретной информации 
для разных методов модуляции: 16-КАМ (квадратурной амплитудной), 8-ФМ (многопозиционной фазовой) 
и 8-ЧМ (многопозиционной частотной) модуляциями. Выполнена оценка вероятности битовой ошибки в за-
висимости от  отношения  сигнал/шум и  параметров многолучевого канала  (временных задержек, интен-
сивностей отраженных лучей). Показано, что применение фильтров с инверсной ИХ позволяет значительно 
снизить вероятность битовой ошибки и улучшить качество связи. Оценено изменение величины BER при от-
клонениях параметров фильтра от идеальных.
Выводы. Результаты демонстрируют, что использование компенсационных фильтров эффективно для борь-
бы с многолучевыми искажениями, особенно в условиях сильной интерференции. Полученные данные могут 
быть использованы для проектирования и оптимизации современных систем связи, работающих в сложных 
условиях распространения сигналов.
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Abstract
Objectives. A key challenge when transmitting data in modern communication systems is the multipath propagation 
of  signals caused by  reflections from various obstacles. Various methods have been developed to  address this 
issue including: directional antennas; diversity reception; adaptive filtering; and the choice of effective modulation 
methods. One promising approach is the use of filters with impulse response (IR) inverse to IR channel. This allows 
for compensating delayed signals. The effectiveness of  such filters depends on  the accuracy of  their parameter 
settings. The paper aims to develop guidelines for effectively using filters with inverse IR to compensate for multipath. 
Additionally, it aims to evaluate the impact of various channel parameters, such as time delays and reflected signal 
intensities, on the bit error rate (BER) and to determine the energy gain.
Methods. The methods of statistical radio engineering, the theory of optimal signal reception and mathematical 
modeling were used.
Results. The results of a study on the effectiveness of multipath compensation in communication channels when using 
filters with inverse IR to that of the channel at the receiving side are presented. A multipath communication channel 
model was developed in the Simulink software environment, consisting of six beams with different time delays and 
intensities. Discrete information reception was simulated using different modulation methods: 16-QAM (quadrature 
amplitude modulation), 8-PSK (phase-shift keying), and 8-FSK (frequency-shift keying). The BER value was estimated 
depending on the signal-to-noise ratio and multipath channel parameters, including time delays and reflected beam 
intensities. It was shown that the use of filters with inverse IR can significantly reduce BER and improve communication 
quality. The change in the BER value is estimated for deviations of filter parameters from the ideal ones.
Conclusions. The results demonstrate that the use of  compensating filters is  effective in  combating multipath 
distortion, especially under strong interference conditions. The data obtained can be  used for the design and 
optimization of modern communication systems operating in complex signal propagation conditions.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные системы связи сталкиваются с мно-
жеством проблем, среди которых одной из  самых 
трудных является передача данных в условиях мно-
голучевого распространения сигналов. Многолучевое 
распространение, вызванное отражениями сигналов 
от  различных препятствий, приводит к  интерферен-
ции и искажению принимаемого сигнала, что суще-
ственно снижает качество связи. Существуют различ-
ные методы борьбы с этим эффектом: использование 
направленных антенн [1, 2], разнесенный прием [3–6], 
адаптивная фильтрация  [7,  8], выбор эффективных 
методов модуляции  [9–12]. Одним из  ключевых ме-
тодов борьбы с негативным влиянием многолучево-
сти является использование фильтров с  импульсной 
характеристикой  (ИХ), инверсной  ИХ канала, кото-
рые позволяют компенсировать задержанные сигна-
лы [13–17]. В настоящей работе представлены резуль-
таты моделирования и анализа эффективности таких 
фильтров в условиях многолучевого канала связи при 
использовании сигналов с  разными методами моду-
ляции: квадратурной амплитудной  (16-КАМ, коге-
рентный прием), многопозиционной фазовой (8-ФМ, 
когерентный прием) и  многопозиционной частот-
ной (8-ЧМ, некогерентный прием).

Целью исследования является оценка влияния 
параметров многолучевого канала (задержек, интен-
сивностей отраженных сигналов) и  фильтра на  ве-
роятность битовой ошибки (bit error rate, BER) при 
приеме дискретных сигналов и определение энерге-
тического выигрыша при использовании фильтров 
с  инверсной  ИХ. Для проведения анализа в  про-
граммной среде Simulink1 разработана модель мно-
голучевого канала связи, включающая шесть лучей 
с различными задержками и интенсивностями (дис-
кретная многолучевость).

МОДЕЛЬ МНОГОЛУЧЕВОГО КАНАЛА

Определение ИХ  канала связи и  оценка ее  па-
раметров может быть осуществлена с  помощью 

1  https://www.mathworks.com/products/simulink.html. 
Дата обращения 15.02.2025. / Accessed February 15, 2025.

предварительного зондирования этого канала сигна-
лами специальной формы [18–23], например, корот-
кими δ-импульсами, сигналами с  частотной моду-
ляцией, сигналами, кодированными специальными 
псевдослучайными последовательностями. В насто-
ящей работе этот вопрос детально не рассматрива-
ется, а полагается, что параметры ИХ канала опре-
делены идеально или с  некоторой погрешностью. 
Такую информацию в  модели можно получить 
с  помощью короткого зондирующего импульса, 
длительность которого влияет на нижнюю границу 
диапазона возможных задержек лучей. Для приме-
ра, длительность зондирующего импульса выбрана 
равной 1 нс.

Модель дискретной многолучевости канала свя-
зи  (6  лучей, включая прямой  sпр(t)) создана в  про-
граммной среде MATLAB/Simulink  (trial-версия) 
и  Scilab  Xcos2 с  задержками  τk сигнала на  0  (пря-
мой луч),  7,  14,  21,  28  и  33  нс и  относительны-
ми  (относительно средней амплитуды сигнала 
прямого луча) интенсивностями  μk задержанных 
сигналов 0.09, 0.08, 0.07, 0.06 и 0.05, соответствен-
но (рис. 1, левая сторона). Величины задержек при-
ведены для примера и могут быть масштабированы 
в зависимости от задаваемых условий распростране-
ния радиоволн.

Таким образом, сигнал на выходе многолучевого 
канала связи имеет следующий вид:

5

1
( ) ( ) ( ) ( ),k k

k
s t s t s t n t

=
= + m - τ +∑ïð ïð

где n(t) – белый гауссовский шум (блок AWGN3 Channel), 
t – время.

Схема фильтра с инверсной ИХ включает в себя 
6 ветвей с коэффициентами усиления, соответству-
ющими интенсивностям, и  временными задерж-
ками  (рис.  1, правая сторона). В  части, соответ-
ствующей задержанным сигналам, она является 
зеркальным (по знаку) отображением модели канала 
связи.

2  https://www.scilab.org/software/xcos. Дата обращения 
05.04.2025. / Accessed April 05, 2025.

3  Additive white Gaussian noise.
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Рис. 1. Модель формирования и обработки 
многолучевого сигнала. z−1 – блок задержки, 

где «−1» – время задержки луча

ПРОВЕРКА РАБОТЫ ФИЛЬТРА  
С ИНВЕРСНОЙ ИХ

Проверка работы фильтра с  инверсной  ИХ хо-
рошо иллюстрируется при прохождении через ка-
нал одиночного зондирующего импульса. На рис. 2а 
приведена осциллограмма сигнала на выходе канала 
связи, где показаны 1 прямой и 5 отраженных сигна-
лов, что эквивалентно ИХ канала.

На рис. 2б показан сигнал на  выходе фильтра 
с инверсной ИХ, откуда видно, что фильтр компен-
сировал сигналы задержанных лучей, но вместо них 
появились отклики на временных позициях, опреде-
ляемых удвоенной временной задержкой, что легко 
объяснимо особенностями прохождения сигналов 
через фильтр [24].

МОДЕЛИРОВАНИЕ КАНАЛА 
СВЯЗИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИГНАЛОВ

Анализ энергетического выигрыша

В рамках исследования проведен анализ энерге-
тического выигрыша  (по отношению  сигнал/шум) 
в зависимости от относительной интенсивности од-
ного отраженного луча для разных методов модуля-
ции: 16-КАМ, 8-ФМ и 8-ЧМ. Моделирование прово-
дилось с одним прямым и одним отраженным лучом, 
задержанным на  7  нс. Интенсивность отраженного 
луча μ варьировалась в широком диапазоне, что по-
зволило оценить влияние как слабых, так и сильных 
отражений на  вероятность битовой ошибки. При 
расчетах для каждого метода модуляции построе-
ны (рис. 3) зависимости величины BER от отноше-
ния сигнал/шум Eb/N0  (Eb – энергия, приходящаяся 

на  бит информации, N0  – спектральная плотность 
мощности шума) как без использования фильтра 
с инверсной ИХ (штриховые линии), так и с его при-
менением (сплошные линии).

На рис. 4 приведены результаты расчета энерге-
тического выигрыша для BER = 10−3.

Из рис. 3 и 4 видно, что для интенсивности от-
раженного луча  μ  =  0.3  при использовании филь-
тра с  инверсной  ИХ выигрыш по  отношению  сиг-
нал/шум  Eb/N0  в зависимости от  используемой 
модуляции сигналов составляет от единиц до десят-
ка децибел, причем для сигнала 16-КАМ он в 2 раза 
больше по сравнению с сигналом 8-ФМ и более чем 
в 10 раз – с сигналом 8-ЧМ. Это связано с тем, что 
сигнал  8-ЧМ изначально обеспечивает наиболь-
шую помехоустойчивость  [11]: например, для него 
при интенсивности отраженного луча μ  =  0.3  для 
отношения  сигнал/шум  Eb/N0  =  9  дБ вероятность 
битовой ошибки без фильтра составляет 10−3, 
для сигнала  8-ФМ  – более чем на  порядок выше, 
а для 16-КАМ – на 2 порядка выше.

Зависимости вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум

Следующий этап исследования  – моделиро-
вание канала связи с  одним прямым и  пятью отра-
женными лучами, имеющими различные задержки 
(7, 14, 21, 28 и 33 нс) и интенсивности (для 16-КАМ 
и 8-ФМ μ = 0.09, 0.08, 0.07, 0.06 и 0.05 относительно 
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Рис. 2. Осциллограммы:  
(а) ИХ, (б) сигнала на выходе фильтра с инверсной ИХ
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средней амплитуды сигнала прямого луча, для 8-ЧМ 
μ  =  0.2,  0.3,  0.4,  0.5,  0.6). Результатом моделиро-
вания являются зависимости BER от  отношения 
сигнал/шум  Eb/N0  при различном количестве лу-
чей  (рис.  5–7) без фильтрации (штриховые линии)  
и с фильтрацией (сплошные линии).
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Рис. 4. Результаты расчета энергетического 
выигрыша для:  

(а) 16-КАМ, (б) 8-ФМ, (в) 8-ЧМ
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум  
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Из рис. 5–7  видно, что при любом количестве 
отраженных лучей фильтр с  инверсной  ИХ для 
всех видов сигналов компенсирует влияние много-
лучевости, уменьшая вероятность битовой ошибки. 
Например, при отношении сигнал/шум Eb/N0 = 10 дБ 
для сигналов 16-КАМ и 8-ФМ при 5 отраженных лу-
чах на входе приемника вероятность битовой ошиб-
ки снижается в  ~7  раз. Для сигнала  8-ЧМ, обеспе-
чивающего более высокую помехоустойчивость, 
при моделировании взяты большие интенсивности 
отраженных лучей, поэтому выигрыш менее заметен 
по сравнению с 16-КАМ и 8-ФМ сигналами.

Влияние неточности установки параметров 
в фильтре с инверсной ИХ

Эффективность работы фильтра с инверсной ИХ 
зависит от точности установки его параметров, вклю-
чая коэффициенты усиления и временные задержки 
в ветвях. В реальных условиях эти параметры могут 
отклоняться от  расчетных значений из-за измене-
ний в среде распространения сигналов, неточностей 
в оценке характеристик канала или ошибок в алго-
ритмах адаптации. Поэтому важно оценить, как от-
клонения параметров фильтра с инверсной ИХ влия-
ют на качество связи и вероятность битовой ошибки.

Для оценки выбран случай канала с одним пря-
мым и одним задержанным лучом с относительной 
интенсивностью 0.2 и задержкой 21 нс при отноше-
нии сигнал/шум 10 дБ.

На рис. 8 приведены графики зависимости веро-
ятности битовой ошибки от отклонения коэффициен-
та усиления в ветви фильтра, нормированного к но-
минальному значению  0.2, для сигналов  16-КАМ, 
8-ФМ и 8-ЧМ.

Из полученных результатов видно, что правиль-
ная работа фильтра обеспечивается в  достаточно 
широких пределах отклонения коэффициента усиле-
ния в ветви фильтра. Так, даже при отклонении это-
го коэффициента усиления в 1.5 раза относительно 
номинального значения, определяемого уровнем от-
раженного луча, вероятность битовой ошибки уве-
личивается примерно в 2 раза, а при отклонении ко-
эффициента усиления в 2 раза вероятность битовой 
ошибки увеличивается на порядок для всех рассма-
триваемых сигналов. 

На рис. 9  приведены графики зависимости ве-
роятности битовой ошибки от  отклонения вели-
чины задержки в  ветви фильтра, нормированной 
к  номинальному значению  21  нс, для сигналов 
16-КАМ,  8-ФМ  (при интенсивности отраженного 
луча μ = 0.2) и 8-ЧМ (при интенсивности отражен-
ного луча μ = 0.5).

Характерный вид графиков на рис. 9а, б (16-КАМ 
и  8-ФМ) объясняется использованием в  модели 
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Рис. 8. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от отклонения нормированного коэффициента 

усиления в ветви фильтра для сигналов:  
(а) 16-КАМ, (б) 8-ФМ, (в) 8-ЧМ

комплексной огибающей при представлении сигна-
лов, из-за чего по временной оси нормированной за-
держки наблюдается нижнее «плато», длительность 
которого определяется длительностью канального 
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Рис. 9. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от отклонения нормированной задержки  

в ветви фильтра для сигналов:  
(а) 16-КАМ, (б) 8-ФМ, (в) 8-ЧМ

символа, в  пределах которого информационная со-
ставляющая фазы сигналов постоянна; при выходе 
за границы этого «плато» вероятность ошибки резко 
возрастает. Для модели с 8-ЧМ в связи с некоторыми 

программными ограничениями не  предоставлялось 
возможным оценить вероятность битовой ошибки 
при отклонении задержки относительно номиналь-
ного значения менее чем на 5%. Тем не менее, по-
лученные результаты позволяют утверждать, что 
правильная работа фильтра обеспечивается в очень 
узких пределах отклонения величины задержки 
в ветви фильтра относительного номинального зна-
чения. Можно говорить о требуемой точности 1%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты исследования 
эффективности применения фильтра с ИХ, инверс-
ной  ИХ канала связи с  дискретной многолучево-
стью, при приеме сигналов с  многопозиционными 
видами модуляции 16-КАМ, 8-ФМ и 8-ЧМ. На осно-
ве математического моделирования в среде Simulink 
изучено влияние параметров канала и  параметров 
фильтра на вероятность битовой ошибки.

Использование такого рода компенсационных 
фильтров обеспечивает существенный энергетиче-
ский выигрыш по  отношению  сигнал/шум, достига-
ющий в зависимости от вида модуляции единиц и де-
сятков децибел, что делает их  применение особенно 
перспективным в  высокоскоростных системах связи. 
Установлено, что фильтр сохраняет работоспособ-
ность при отклонениях коэффициента усиления в вет-
ви фильтра до  1.5  раз от  номинального значения, но 
весьма требователен к точности установки временных 
задержек – допустимое отклонение составляет 1%.

Эффективность фильтра также зависит от  ко-
личества лучей и их интенсивности. Так, границей 
применимости сверху можно считать величину  μ, 
немногим более 0.5. При μ → 0.9 фильтр оказыва-
ется малоэффективным, что объясняется большой 
величиной откликов на временных позициях с удво-
енной временной задержкой (рис. 2).

Таким образом, применение фильтров с ИХ, ин-
версной ИХ канала связи, зачастую является эффектив-
ным методом борьбы с многолучевыми искажениями, 
обеспечивающим значительное улучшение качества 
связи и  энергетический выигрыш. Полученные дан-
ные подтверждают перспективность данного подхода 
для повышения надежности и пропускной способно-
сти современных телекоммуникационных систем.

Направлением дальнейших исследований явля-
ется разработка адаптивных алгоритмов определе-
ния ИХ канала связи и автоматического определения 
параметров для фильтра с инверсной ИХ.
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