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Аннотация. Рассматриваются особенности спектральных характеристик парциальных сигналов, т.е. 

сигналов с управляемой межсимвольной интерференцией (МСИ). Предложены расчетные соотношения для 

определения комплексного спектра ступенчатых функций, которые представляют собой аппроксимацию пар-

циальных сигналов вейвлетами Хаара. 

Проблема синтеза сигналов с управляемой МСИ, обладающих компактным спектром, 

по-прежнему остается достаточно актуальной. Известные способы формирования сигналов 

этого вида строятся, как правило, на методах приближения их с любой степенью точности в 

некоторой системе базисных функций. 

При выборе системы руководствуются двумя противоречивыми требованиями, которые 

сводятся к высокой точности воспроизведения и простоте аппаратной реализации. 

В работах [1, 2] рассмотрены проблемы применения ортогональных вейвлетов Хаара 

для представления сигналов с управляемой МСИ с компактным спектром. Подобные сигна-

лы называют также сигналами с частичным или парциальным откликом (partial response), а 

устройства для их формирования и передачи – системами с коррелятивным кодированием 

(correlative encoding) [3]. От сигналов, удовлетворяющих первому критерию Найквиста, пар-

циальные сигналы отличаются наличием дополнительных отсчетов в тактовых точках, кото-

рые принято называть управляемой межсимвольной интерференцией. 

Тот факт, что каждый сигнал занимает несколько тактовых интервалов, приводит к час-

тичному взаимному наложению импульсов и, следовательно, к возникновению корреляции 

между символами, что было отмечено в названии этих систем. От количества и величины 

дополнительных отсчетов зависит класс парциального сигнала, определяющий характери-

стики его комплексного спектра [4]. 

Одним из достоинств парциальных сигналов по сравнению с сигналами Найквиста яв-

ляется возможность придать спектральной плотности необходимую форму, например, опре-

деленным образом разместить нули на оси частот, что позволяет достаточно просто решать 

проблему согласования спектра цифрового потока с частотной характеристикой тракта пере-

дачи. 

Аналитическая запись парциального сигнала выглядит следующим образом: 

2

1

L

Li

i iTtfatg , 0iTg , 21, LLi , NLL 21, , 

где tf  – сигнал Найквиста, т.е.: 

,...,2,1,0

,0,

i

iU
iTf    

, ,

0  ;

cUT
F j

при прочих
 



Ц И Ф Р О В І  Т Е Х Н О Л О Г І Ї ,  №  3 ,  2 0 0 8  

 113 

ia  – отсчеты парциального сигнала в моменты iT , один из которых является информацион-

ным, а все остальные создают управляемую МСИ; 

Tc /  – граничная частота спектральной плотности сигнала Найквиста tf  и парциаль-

ного сигнала tg ; Т – величина тактового интервала или длительность одного символа. 

Без ограничения общности рассмотрим аппроксимацию парциального сигнала класса 4, 

который чаще других находит практическое применение [5]. Аналитическая запись сигнала 

может быть представлена следующим образом: 

,
1/

/sin2
24

Tt

TtU
tg    t .    (1) 

Поскольку сигнальная функция (1) обладает нечетной симметрией относительно начала 

координат, то ее комплексная спектральная плотность jG4  не содержит вещественной 

части и состоит только из мнимой нечетной функции частоты [4]: 

TUTjjG sin24 ,   
T

.     (2) 

Для аппроксимации функции (1) целесообразно выбрать отрезок с симметричными 

границами sTsT , , ....,3,2,1s  Далее заметим, что область определения функций Хаара 

обычно определяется отрезком [0, 1] [6], который не совпадает с выбранным отрезком для 

аппроксимации. Для устранения этого расхождения в [7] была предложена система обоб-

щенных функций Хаара xmj
, которая пригодна для любого симметричного интервала. 

Множество обобщенных функций Хаара удобно представить в виде матрицы размером 

NN , которая образуется в результате дискретизации xmj

* , Ttx / , на отрезках посто-

янства. Первые восемь обобщенных функций Хаара, пригодных для аппроксимации сигнала 

(1) на отрезке [ TT 4,4 ], могут быть записаны в виде матрицы RMH 8 , которая имеет 

следующий вид: 
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Легко показать, что 1det H , т.е. матрица H  является неособенной и унитарной (изо-

метричной), т.к. соответствующее ей линейное преобразование сохраняет евклидову длину. 

Столбцы и строки в H  образуют ортонормированные множества. 
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Представим парциальный сигнал tg4  на отрезке TT 4,4  рядом Фурье-Хаара. При 

этом частичная сумма равна: 
n

k

kk xcnxg
1

**

4 ; ,     (4) 

где: 
4

4

*

4 dxxxgc kk  

представляет собой коэффициент Фурье-Хаара функции xg4 . При этом справедливо равен-

ство Парсеваля: 
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Для определения коэффициентов kc  можно использовать записанную в матричной 

форме систему уравнений: 

GCH
T  или GHC

-1T , 

где H – квадратная матрица NN , которая имеет вид (3) для 8N ; 

С – вектор-столбец коэффициентов ряда Фурье-Хаара; G – вектор-столбец средних значений 

функции xg4  на интервалах постоянства обобщенных вейвлетов Хаара. 

На рис. 1 представлены ступенчатые функции xg *

4 , аппроксимирующие парциальный 

сигнал (1) при различном числе слагаемых n в частичной сумме (4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для исследования спектральных характеристик ступенчатых функций выведем расчет-

ные формулы. Заметим, что при изменении числа n меняется длительность прямоугольных 

импульсов, образующих ступеньки, и количество этих ступенек. 

Рассмотрим три случая, представленных на рис. 1. 

1. При n = 4 длительность импульса составляет T21 . Аналитическое выражение 

для спектральной плотности ступенчатой функции (рис. 1 а) имеет вид: 
2
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21  – спектр прямоугольного импульса; kd1  – высота к-й ступеньки. 

После соответствующих преобразований получаем следующий результат: 
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Рисунок 1 – Аппроксимация сигнальной функции вейвлетами Хаара 
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2. При n = 8 длительность импульсов равна T2 . Аналитическое выражение для 

спектральной плотности ступенчатой функции (рис. 1 б) имеет вид: 
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UTjS  – спектр прямоугольного импульса; kd2  – высоты k-ой ступеньки. 

Окончательно: 
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3. При n = 16 длительность импульса составляет 2/3 T . Спектральная плотность 

ступенчатой функции (рис. 1 в), аппроксимирующей парциальный сигнал класса 4, можно 

записать следующим образом: 
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Окончательно: 
8

1

3

*

4
4

12sin
4/

4/sin

k

k

T
kd

T

T
jUTjG .    (7) 

На рис. 2 представлены модули спектральной плотности ступенчатой функции (4), по-

строенные по формулам (5) – (7) для различных значений n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Нормированные спектральные характеристики парциального сигнала класса 4, 

представленного вейвлетами Хаара 
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Как видно на рисунке, кривая при n = 16 хорошо согласуется со спектральной плотно-

стью парциального сигнала класса 4, описываемой выражением (2). 

Аппаратный синтез сигналов с управляемой МСИ в базисе вейвлетов Хаара можно по-

строить согласно схеме, представленной на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема синтезатора сигналов с управляемой МСИ 

Сглаживание ступенчатых функций, поступающих с выхода сумматора, производится 

при помощи аналогового ФНЧ. Минимизация неуправляемой МСИ в эквидистантных точках 

отсчета, возникающей в процессе фильтрации, достигается оптимальным выбором АЧХ и 

ФЧХ сглаживающего фильтра. 
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