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разработанного графического интерфейса пользователя 
в системе MATLAB для автоматизации исследований АКФ 
и ВКФ сигналов может быть использован для образования 
8PSK [13, 14], а также для сигналов с большим количеством 
позиций и с кодовой последовательностью любой длины.

Выводы.	1. Предложенные модифицирование ПСП 
Голда позволяют использовать в системах М-позиционные 
сигналы. Применение модифицированных ПСП Голда обе-
спечивает уменьшение необходимой полосы пропускания 
радиоканала при данном количестве кодированных кана-
лов или увеличение количества кодированных каналов при 
той же полосе пропускания радиоканала.

2. В результате исследований корреляционных характе-
ристик модифицированных ПСП Голда (с помощью разра-
ботанного графического интерфейса пользователя в систе-
ме MATLAB) установлено, что созданные системы с ФМ-4 
с применением модифицированных ПСП Голда допустимы 
для практического использования.
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Введение.	При	формировании OFDM-сигналов и пере-
даче их по каналам связи возникают характерные искаже-
ния. Последовательные символы, поступающие из M-QAM-
модулятора, переводятся в параллельные для модуляции 
своей несущей в своем канале. В частотно-селективном 
канале коэффициенты передачи сигнала по каналам ста-
новятся разными, в результате в общем случае отношения 
сигнал/шум (ОСШ), а значит и верность передачи по кана-
лам, тоже оказывается различной.

Известны методы анализа верности передачи систем 
связи с OFDM-модуляцией, где OFDM-сигнал представ-
лен в виде гауссового сигнала, состоящего из суммы N ка-
нальных сигналов. Например, в [1] предложено рассмотреть 
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каждую несущую OFDM-сигнала как гауссовский случай-
ный процесс с нулевым средним и мощностью s i

2 .
Для некоторого выравнивания ОСШ при передаче сиг-

нала OFDM по частотно-селективным каналам были пред-
ложены различные методы перераспределения энергии эле-
ментарного сигнала по каналам OFDM-модулятора в зави-
симости от мощности шума в каналах. Однако все эти мето-
ды не лишены недостатков. Во-первых, в разрабатываемых 
системах не определены пределы регулирования энергии 
элементарного сигнала по каналам модулятора, тогда как 
при постоянной суммарной мощности OFDM-радиосигнала 
такое ограничение является определяющим фактором. Во-
вторых, в системах регулировки мощности не учитывается 
влияние используемого канала обратной связи. Кроме того, 
в предложенных методах адаптивного регулирования рас-
смотрены возможности выравнивания ОСШ, а отношение 
сигнал/помеха не является предметом обсуждения. А в реа-
льных каналах связи кроме шума могут действовать и раз-
личные помехи.

Ниже рассматриваются возможности повышения вер-
ности передачи OFDM-сигнала по частотно-селективным 
каналам.

Методы	 перераспределения	 мощности	 по	 каналам	
OFDM-модулятора. В традиционной схеме формирова-
ния OFDM-радиосигнала цифровая последовательность 
поступает на входной кодер, где осуществляется М-QAM-
модуляция [2]. На вход OFDM-модулятора символы моду-
ляции идут по параллельным каналам. На приемной сто-
роне производятся обратные операции. В частности, пе-
ред OFDM-демодулятором последовательные символы на 
OFDM-частотах переводятся в параллельные.

Суммарная энергия модулятора состоит из суммы энер-
гий каналов. В обычной OFDM распределение энергии 
между каналами равномерно. В литературе предложены 
различные методы, с помощью которых перераспределение 
энергии между каналами достигается по определенному за-
кону с целью повышения помехоустойчивости в частотно-
селективном канале. В частности, в [3] проведено сравнение 
следующих вариантов OFDM и определено значение ОСШ 
для каждого из них:

 z OFDM с постоянной и равной между собой энергией 
каналов (OFDM-П);

 z OFDM с одинаковым значением ОСШ по каналам 
(OFDM-О);

 z OFDM, в которой коэффициенты передачи по кана-
лам имеют оптимальное (OFDM-Ор) и квазиоптимальное 
(OFDM-К) значение, соответственно.

Для оценки распределения мощности по каналам 
OFDM-модулятора пользуются коэффициентом деления 
мощности [3]:
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где PT — общая мощность модулятора; PT
i( )  — мощность, 

приходящаяся на i-й канал.
Очевидно, что для OFDM-П этот коэффициент деле-

ния равен:
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что указывает на равномерное распределение мощности 
(N – количество поднесущих).

В [3] предложен вариант OFDM-О, для которого опре-
делено значение mi :
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Здесь Hi — коэффициент передачи сигнала i-м каналом. 
Ясно, что для обеспечения такого распределения необхо-
димо применить схему оперативного определения ОСШ 
в каждом канале и по значениям измеренных ОСШ прове-
сти коррекцию в каждом канале.

Существуют различные схемы оперативного контроля 
и регулировки как уровня сигнала, так и ОСШ на выходе 
схемы. В частности, в [3] построена схема адаптивной ре-
гулировки ОСШ по параллельным каналам OFDM схемы. 
Измерение проводится на входе приемника. Для достиже-
ния поставленной цели предложено пользоваться систе-
мой обратной связи. По измеренным значениям ОСШ ре-
гулируется OFDM-аттенюатор, включенный перед OFDM-
модулятором на передающей стороне.

Для OFDM-Op в рэлеевском канале связи определено 
оптимальное значение коэффициента деления мощности [3]:
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где i = 1, 2,…, N – 1;
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Здесь E P TT T=  — энергия символа; N0 — интенсив-
ность шума; ak — символы данных; p n nош m g( )  — вероят-
ность ошибки при оптимальном когерентном приеме сиг-
налов.

Алгоритм распределения мощности по каналам OFDM 
формируется на передающей стороне. При алгоритме, орга-
низуемом по (4), передаваемый сигнал относится к классу 
OFDM-Ор. При OFDM-Ор получают минимальное значе-
ние p n nош m g( ),  тогда как при OFDM-О достигается равно-
мерное и постоянное значение ОСШ.

На практике трудно обеспечить miopt  по каналам. 
Поэтому может быть применен более удобный вариант — 
OFDM-К. Коэффициент распределения мощности для 
OFDM-К определяется по формуле [3]:
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где b b Ni n= / ;  b H Kn n M= 2 g;  g = E NT / ;0  N0 — интенсив-
ность флуктуационного шума.

Из проведенного анализа следует, что путем адаптив-
ной регулировки мощности по каналам OFDM-модулятора 
может быть обеспечена высокая верность передачи в кана-
ле связи с флуктуационным шумом (OFDM-О) или мини-
мальная вероятность ошибки в канале связи с аддитивной 
помехой и флуктуационным шумом (OFDM-Ор и OFDM-К).

Для повышения помехоустойчивости предлагаем упро-
щенную схему адаптивной регулировки мощности OFDM-
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сигнала (рис. 1). Здесь обратная связь осуществляется по си-
стеме, которую можно использовать при передаче OFDM-
сигналов по линиям связи. В цифровом ТВ-вещании такая 
регулировка может быть внедрена при наличии интерак-
тивности. Выходной сигнал ФНЧ после переноса в полосу 
рабочей частоты усиливается широкополосным усилителем 
мощности (НРА) и передается по каналам связи.

Ниже сравниваются верности передачи в системах 
передачи сигналов при различных алгоритмах адаптив-
ной регулировки мощности символов по каналам OFDM-
модулятора.

Определение	глубины	регулировки	мощности	сигнала	
по	каналам	модулятора	M-QAM-OFDM	системы.	Для ана-
лиза помехоустойчивости системы с приведенными выше 
видами OFDM рассмотрим известную модель канала связи 
с частотно-селективными замираниями. Селективные за-
мирания и явление эхо характерны для многолучевых ка-
налов. Причем многолучевой прием наблюдается не только 
в радиоканалах, но и в проводных каналах, где его причи-
нами может стать неоднородность кабеля, несогласован-
ность с нагрузкой и др. В частотно-селективных каналах ад-
дитивные помехи или искажения зависят от частоты, и по-
этому на условие приема влияет не только энергия сигнала, 
но и его спектр.

Прием сигнала в многолучевых каналах исследовался 
в течение многих лет. Канал с частотно-селективными за-
мираниями может быть отнесен к классу линейных каналов 
с частотно зависимыми параметрами.

Разработана модель многолучевого приема, в которой 
входной сигнал поступает в канал обработки сигнала че-
рез множество линий задержки и сумматор. Именно такое 
явление имеет место при многолучевом приеме. Считаем, 
что в качестве системы связи с частотно-селективными за-

мираниями в зависимости от обстоятельств может быть ис-
пользована подобная модель.

В [4] исследована помехоустойчивость системы связи 
с OFDM-модуляцией и определена вероятность ошибки 
при наличии флуктуационного шума:

 p h
M

Q
M

M
hош б б

M2

2

2 2

2 1
1

3
2 1

( )=
−









−( )












log

log

,   (9)

где M — количество позиций при M-QAM модуляции; 
h E Nб б 0

2 = / ;  N0 — интенсивность шума; E T Pб б c=  — 
энергия одного бита; Pc — средняя мощность сигнала; 
T T Mб эс 2/log=  — длительность информационного бита; 
T Fcэс = 1 / D  — длительность элементарной посылки; DFc  — 
ширина спектра сигнала.

При рассмотрении помехоустойчивости системы в слу-
чае воздействия помехи на фоне флуктуационного шума 
выявлено, что реальную широкополосную помеху мож-
но представить в виде белого гауссового шума. При этом 
с некоторой точностью можно определить энергетический 
параметр по помехоустойчивости как отношение средней 
энергии сигнала Eб к спектральной плотности шума и вы-
шеназванной помехи [5]:

 h
P T

N Nб
c б

0 п
S

2

0

=
+

,   (10)

где N P F0п п п= / D  — спектральная плотность мощности по-
мехи; рп — средняя мощность помехи; DF Tп эп= 1 /  — шири-
на полосы спектра помехи; Tэп  — длительность посылки.

Можно также с некоторой точностью по (9) определить 
вероятность ошибки при действии рассматриваемой помехи 
на фоне флуктуационного шума. Граница применимости 

Идеальный канал

Выход

Схема перевода 
последовательных 

символов 
в параллельные 

OFDM

аттенюатор
ОДПФ

Схема 
перевода

параллельных
символов в 
последова-

тельные

Измерение 

затухания 

в подканалах
Обратная связь

Вход M -QAM 
модулятор ЦАП

Формирователь

алгоритма  

распределения 

мощности 

HPA

Схема перевода
последовательных 

символов в
параллельные 

БПФ

Схема 
перевода

параллельных 
символов в 
последова-

тельные

ФНЧ

M-QAM 
демодулятор

× Σ
u(t) z(t) r(t)

e
jθ(t)

η(t)

рис. 1. упрощенная	схема	адаптивной	регулировки	усиления	OFDM-радиосигнала
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формулы (9) определена в [5]. Однако эта формула справед-
лива только для OFDM-П. На рис. 2 приведены зависимо-
сти вероятности ошибки от hб

2  и hб
2
S  при приеме сигнала 

OFDM-П на фоне только флуктуационного шума и случае 
действия сверхширокополосной помехи на фоне флуктуа-
ционного шума, соответственно. Эти зависимости рассчи-
таны по (9), где во втором случае hб

2  заменен на hб
2
S.  Для 

расчета использована программа MartCard 14.
Однако глубокая регулировка, требуемая для сохра-

нения постоянного значения отношения сигнал/помеха 
по каналам OFDM-модулятора в системе OFDM-О или 
минимального значения вероятности ошибки в системах 
OFDM-Ор и OFDM-К, может привести к значительному 
уменьшению мощности сигнала в «свободных от помех» 
каналах. Поэтому должны быть определены пределы ре-
гулирования энергии элементарного сигнала в каждой си-
стеме отдельно.

Допустим, что в N1 каналах из N не действуют поме-
хи. Часть мощности, равная P1, из суммарной мощности PS  
OFDM-сигнала расходуется для генерирования сигналов N1 
каналов. Энергетический параметр по помехоустойчивости 
в «свободных от помех» каналах определяется отношением 
h PT N Nб б

2
1 1 0= / .  Тогда для системы OFDM-О:

 
P P T

N N N N
PT

N N
S −( )

−( ) +( )
=1

1 0 0

1

1 0

б

п

б .   (11)

Мощности можно вычислить при конкретных условиях. 
Допустим, что 40% каналов OFDM-модулятора подверже-
ны влиянию помехи с интенсивностью N N0 00 5п = , .  Тогда 
из (11) находим P PS = 2 1.

Определим уменьшение ОСШ в «свободных от помех» 
каналах по сравнению с его исходным значением:

 
PT

N N
P T
NN

1

1 0 0

0 83б бS = , .   (12)

Проведенный расчет показывает, что при поставленных 
условиях ОСШ уменьшается примерно на 20% по сравне-
нию с исходным значением.

На рис. 2 приведены зависимости p f hош б= ( )S
2 ,  рассчи-

танные для вышеприведенных условий, когда 40% каналов 
OFDM-модулятора подвержены влиянию помехи с интен-
сивностью N N0 00 5п = ,  при 16-QAM (кривая 2) и 64-QAM 
(кривая 4). Из графиков следует, что на вероятность ошиб-
ки сильное влияние оказывает количество позиций QAM-
модуляции. Например, при энергетическом параметре, рав-
ном 5, вероятность ошибки для обоих условий приема при 
64-QAM увеличивается примерно на один порядок по срав-
нению с 16-QAM.

Крутизна уменьшения вероятности ошибки при  
16-QAM намного больше крутизны этой вероятности при 
64-QAM. Следует отметить, что вероятность ошибки при 
приеме сигнала на фоне только флуктуационного шума 
для обоих видов QAM всегда меньше вероятности ошиб-
ки в «свободных от помех» каналах при приеме сигнала 
OFDM-О на фоне флуктуационного шума и при действии 
широкополосной помехи. Например, для значений энер-
гетического параметра, равных 1,5—5, отношение этих 
вероят ностей примерно равно 2.

Выводы. 1. Помехоустойчивость системы с регулиров-
кой мощности по каналам OFDM-модулятора в целом улуч-
шается. Глубина регулировки мощности ограничивается 
допустимым значением ОСШ в «свободных от помех» ка-

налах, так как в данном случае ОСШ уменьшается по срав-
нению с исходным значением.

2. При использовании регулировки мощности сигна-
ла (или отношения сигнал/помеха) по каналам OFDM-
модулятора вероятность ошибки заметно увеличивается 
в «свободных от помех» каналах. Например, если 40% кана-
лов OFDM-модулятора подвержены влиянию помехи с ин-
тенсивностью, равной половине интенсивности флуктуа-
ционного шума, то ОСШ в «свободных от помех» каналах 
уменьшается примерно на 20%.

3. Вероятность ошибки системы с регулировкой мощ-
ности сигнала (или отношения сигнал/помеха) по каналам 
OFDM-модулятора для варианта, приведенного в п. 2, уве-
личивается на два порядка. При этом в каналах с помеха-
ми вероятность ошибки находится в допустимых пределах.
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рис. 2. Зависимости	вероятности	ошибки	от	энергетических	параме-
тров	 hб

2 	и	 hбS
2 :	1 —	прием	сигнала	OFDM-П	на	фоне	только	флук-

туационного	шума	при	64-QAM;	2 —	прием	сигнала	при	действии	
сверхширокополосной	помехи	и	на	фоне	флуктуационного	шума	
при	64-QAM;	3 —	прием	сигнала	OFDM-П	на	фоне	только	флук-
туационного	шума	при	16-QAM;	4	—	прием	сигнала	при	действии	
сверхширокополосной	помехи	и	на	фоне	флуктуационного	шума	

при	16-QAM




