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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. В сетях беспроводного широкополосного доступа 

применяются сигналы с ортогональным частотным мультиплексированием, которые обеспечивает 

высокую помехоустойчивость приема в условиях межсимвольной интерференции. Эти 

многочастотные сигналы широко применяются в цифровых системах передачи данных WiFi, 

WiMAX, DVB-T, DAB и DRM. Планируется их использование и в сетях связи четвертого поколения 

LTE E-UTRA и дальнейших модификациях сетей WiMAX. Развитие сетей беспроводного 

широкополосного доступа  происходит в направлении увеличения скорости передачи данных и 

повышения спектральной эффективности, повышения требований к качеству передачи сообщений. 

Основным недостатком многочастотных сигналов (сигналов с ортогональным частотным 

мультиплексированием или сигналов с OFDM) является высокое значение пик-фактора колебаний, 

что приводит к значительному недоиспользованию выходных усилителей по мощности и 

повышению уровня межсимвольной и внутрисимвольной интерференции. Указанный недостаток 

значительно ограничивает область применения сигналов с OFDM и накладывает дополнительные 

ограничения на скорость передачи и достоверность приема. 

При формулировке задачи синтеза многочастотных сигналов необходимо учитывать 

требования на величину пик-фактора колебаний, уровень внеполосных излучений, достоверность 

приема и другие технико-экономические ограничения. Однако решение такой оптимизационной 

задачи в общем случае оказывается не возможным. Тем не менее, такое решение для малого числа 

поднесущих частот при ограниченном числе требований на вид сигналов или подоптимальное для 

произвольного количества частот представляло бы интерес для разработчиков аппаратуры 

беспроводного широкополосного доступа.  Методы снижения пик-фактора, основанные на блочном 

кодировании, способны решить задачу построения сигналов с OFDM с относительно низким пик-

фактором и умеренной сложностью алгоритмов. Однако такие методы практически пригодны только 

для количества поднесущих частот не более 32 при низкой скорости кодирования (не больше 0,5). 

Для значительного снижения пик-фактора сигналов с OFDM при большом количестве 

поднесущих методами блочного кодирования и сохранении неизменной скорости передачи 

информации необходимы дополнительные поднесущие для реализации блочного кодирования. 

Увеличение количества поднесущих в заданной полосе частот при решении задачи снижения пик-

фактора сигналов с OFDM возможно путем их введения в участки по краям полосы частот. Эти 

участки полосы частот, освобождаются в случае, когда на поднесущих частотах будут применяться 

спектрально-эффективные методы манипуляции, обеспечивающие снижение уровня внеполосных 

излучений и полосы занимаемых частот.  

Такой подход к снижению пик-фактора сигналов с OFDM не может находиться в отрыве от 

реальных структур приемно-передающих трактов радиомодемов сигналов с OFDM. В 

телекоммуникационных системах передачи информации формирование и прием сигналов с OFDM 
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осуществляется с использованием дискретного быстрого преобразования Фурье. При разработке 

структур предлагаемых приемно-передающих устройств,  которые рассчитаны на формирование и 

обработку сигналов с OFDM с пониженным значением пик-фактора колебаний, идею использования 

дискретного быстрого преобразования Фурье целесообразно сохранить. Вследствие изменения 

структуры группового сигнала при переходе от прямоугольных огибающих на поднесущих к 

гладким необходимо разработать методы приема таких сигналов.  

Объектом исследования в работе являются сигналы с ортогональным частотным уплотнением 

(сигналы с OFDM).  

Предметом исследования является величина пик-фактора сигналов с OFDM и уровень 

внеполосных излучений в системах беспроводного доступа при заданных способах модуляции, 

количестве поднесущих и полосе частот.  

Целью работы является снижение пик-фактора случайных последовательностей 

многочастотных сигналов (сигналов с OFDM) путем применения блочного кодирования и 

спектрально-эффективных методов манипуляции при большом числе поднесущих частот и путем 

синтеза оптимальных сигналов с OFDM при малом числе поднесущих частот при сохранении 

высокой достоверности приема. 

Для достижения данной цели в работе поставлены следующие  задачи: 

• Разработка методики определения групп последовательностей информационных символов, 

которые дают при формировании сигналов с OFDM одинаковые значения пик-фактора колебаний, и 

алгоритмов блочного кодирования, исключающие максимальные и близкие к ним значения пик-

фактора колебаний.   

• Разработка методики и алгоритмов использования спектрально-эффективных методов 

манипуляции и блочного кодирования для снижения величины пик-фактора колебаний в случайных 

последовательностях сигналов с OFDM. 

• Разработка алгоритмов приема сигналов с OFDM при использовании блочного кодирования 

и спектрально-эффективных методов манипуляции и оценка помехоустойчивости приема. 

• Постановка и решение оптимизационной задачи синтеза сигналов с OFDM при условиях 

ограничений на величину пик-фактора колебаний, скорость спада энергетического спектра 

случайной последовательности сигналов и энергию сигналов с OFDM . 

• Разработка и построение радиомодема с применением сигнальных процессоров и 

программируемых логических интегральных схем,   использующего  сигналы с OFDM, имеющие 

пониженное значение пик-фактора колебаний и проведение экспериментальных исследований 

спектральных характеристик. 

Методы исследования. В ходе исследований использовались методы теории вероятностей, 

математической статистики, теории систем сигналов, теории потенциальной помехоустойчивости, 

вариационного исчисления, функционального анализа, специальных функций, теории случайных 
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процессов и математической статистики, спектрального анализа, методов вычислительной 

математики и программирования. 

Вклад автора в разработку проблемы. Автором  разработаны методики, алгоритмы блочного 

кодирования и применения спектрально-эффективных методов манипуляции. Разработана 

имитационная модель формирования и приема сигналов с OFDM. Сформулирована и решена 

оптимизационная задача синтеза сигналов, предложены методы приема с использованием алгоритма 

Витерби и итеративных процедур. В экспериментальной установке автор  разработал блоки 

интерполяции/децимации, переноса частоты в ПЛИС, блоки формирователя спектрально-

эффективных сигналов с OFDM с низким пик-фактором в сигнальном процессоре. 

Обоснованность научных результатов обеспечивается применением апробированного метода 

численного решения оптимизационных задач, корректностью постановок и решения задач, 

вводимых допущений и ограничений, формулировок и выводов, комплексным использованием 

строгих аналитических методов исследования и подтверждается совпадением полученных 

результатов с известными для частных случаев. 

Достоверность полученных результатов исследования определяется хорошим совпадением 

аналитических результатов с результатами имитационного моделирования и экспериментальных 

исследований.  

Положения, выносимые на защиту. 

• Для сигналов с OFDM с двоичной фазовой манипуляцией и восемью и шестнадцатью 

поднесущими предлагаемый  блочный код со скоростью 0,75 позволяет снизить пик-фактор 

колебаний случайной последовательности  сигналов на 4,5 дБ и  на 5,9 дБ соответственно. 

• Применение спектрально-эффективных методов манипуляции и блочного кодирования для 

числа поднесущих частот 100–1000 позволяет получить среднее снижение пик-фактора от 0,5 до 2,7 

дБ в зависимости от количества дополнительных поднесущих (от 2 до 11) при сохранении 

неизменной скорости передачи информации.  

• Использование на поднесущих частотах оптимальных сигналов с фазовой манипуляцией  

существенно снижает  пик-фактор сигналов с OFDM и позволяет получить значение пик-фактора 

1,4–1,6 дБ для двух поднесущих частот и  1,5–2,0 дБ для четырех поднесущих частот.  

• Полученные алгоритмы  приема, построенные на основе декодера Витерби (демодуляция по 

решетке), обеспечивают значения энергетического проигрыша, равные от 0,7 до 2,7 дБ, по 

сравнению с алгоритмами приема  классических сигналов с OFDM.  

• На основе экспериментальных исследований радиомодема, использующего блочное 

кодирование и спектрально-эффективные сигналы и 64 поднесущих частоты, показано,  что при 

отстройке на величину 6/Т  уровень внеполосных излучений снижается на  10 дБ по отношению к 

уровню внеполосных излучений классических сигналов с OFDM и величина пик-фактора снижается 

на 2 дБ. 
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Научная новизна результатов диссертационной работы. 

• Разработана методика определения групп последовательностей информационных символов 

для сигналов с OFDM с произвольным видом манипуляции и числом поднесущих частот и на основе 

этой методики предложены алгоритмы блочного кодирования. 

• Разработана методика и алгоритмы использования спектрально-эффективных методов 

манипуляции для увеличения числа поднесущих частот и введения  блочного кодирования для 

снижения пик-фактора случайных последовательностях сигналов с OFDM.  

• Сформулирована и решена оптимизационная задача синтеза сигналов с OFDM при 

условиях ограничений на величину пик-фактора колебаний, скорость спада энергетического спектра 

случайной последовательности сигналов, энергию сигнала и определена помехоустойчивость 

приема. 

• Разработаны алгоритмы формирования и приема сигналов с OFDM при использовании  

блочного кодирования и спектрально-эффективных методов манипуляции, построенные на основе 

БПФ и декодера Витерби (демодуляция по решетке) или итеративной процедуры принятия решения. 

• Разработан и экспериментально исследован радиомодем,  в котором используются  сигналы 

с OFDM с блочным кодированием и спектрально-эффективными методами манипуляции, 

обеспечивающий пониженное значение пик-фактора колебаний. 

Теоретическая  значимость результатов работы заключается в том, что впервые разработаны 

методики структурирования множества сигналов с OFDM по значению пик-фактора, методики 

использования спектрально-эффективных методов манипуляции и блочного кодирования, 

сформулирована и решена оптимизационная задача поиска оптимальной формы сигналов на 

поднесущих частотах, алгоритмы формирования и обработки сигналов. Значимость полученных 

теоретических результатов обусловлена их новизной и дальнейшим развитием теории сигналов и 

передачи сообщений. 

Публикации. Результаты диссертационных исследований опубликованы в 11 статьях. 

Апробация результатов. Материалы диссертационного исследования апробированы на 10-й 

Санкт-петербургской международной конференции Межрегиональная информатика-2006, 12-й 

Санкт-петербургской международной конференции Межрегиональная информатика-2008, 64-й 

научно-технической конференции НТОРЭС им. А. С. Попова. 

Реализация результатов исследований. Результаты диссертационных исследований 

реализованы в НИР № 01.2.00 900813 с ФГУП «НИИ «Вектор» (Санкт-Петербург), НИР № 

200908902 ООО «Специальный технологический центр» (Санкт-Петербург), проводимых в Санкт-

Петербургском государственном политехническом университете в 2008-2009 года. Кроме того 

результаты исследований использованы в работах по федеральной целевой программе по 

госконтракту № 02.740.11.0467 с Федеральным агентством по науке и инновациям в 2009 году. 



Пути дальнейшей реализации. Научные и практические результаты, полученные в ходе 

выполнения исследования, в дальнейшем могут быть использованы  при  создании перспективных 

подвижных систем связи, модернизации систем цифрового телевидения и беспроводной передачи 

данных. 

Структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, шести разделов, 

заключения и одного приложения. 

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении характеризуется актуальность, новизна, научная и практическая значимость, цель 

работы, формулируются научная задача и основные вопросы исследований, проводится краткий 

анализ работ, посвященных данной теме, перечислены основные научные и практические результаты, 

выносимые на защиту, и раскрывается содержание основных разделов работы и структура 

исследований. 

В первом разделе работы рассмотрены характеристики многочастотных сигналов. Приведены 

аналитические выражения и рассмотрены формы сигналов с OFDM и их энергетические спектры. 

Определено понятие пик-фактора колебаний и приведены примеры значений пик-фактора для 

сигналов с OFDM. Рассмотрены спектральные характеристики случайных последовательностей 

сигналов и приведены соотношения между необходимой и занимаемой полосой частот. 

Сформулирована постановка оптимизационной задачи поиска огибающей многочастотных сигналов 

и показаны пути ее решения. Рассмотрены методы формирования и приема сигналов с OFDM. Дана 

формулировка цели работы и описаны научные задачи диссертации. 

Во втором разделе разработана методика определения групп последовательностей 

информационных символов для сигналов с OFDM с произвольным видом манипуляции и числом 

поднесущих частот. Предложены преобразования, позволяющие разбить весь алфавит сигналов с 

OFDM на подмножества с сигналами с одинаковым пик-фактором. На основе этих преобразований 

предложены алгоритмы построения блочных кодов, понижающих пик-фактор сигналов с  OFDM. 

Предложенные преобразования справедливы для сигналов с OFDM  с любым видом манипуляции 

(многопозиционные ФМ и КАМ). 
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Общая идея задачи структурирования множества сигналов с OFDM по значению пик-фактора 

заключается в анализе произведения . Возможны три случая, когда пик-факторы 

сигналов с OFDM, сформированных из векторов  и  с элементами 
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I. Пик-факторы  и  будут равны, когда , . 

Для нахождения модулей элементов вектора  из системы получены следующие уравнения: 

(1)( )Π Y (2)( )Π Y (1) (1)* (2) (2)*
n m n my y y y⋅ = ⋅ , 0, 1,..., ( 1)n m N= −

(2)Y

{ (1) (2) , 0,1,..., ( 1)n ny y n N= = − ,    (1) 



А для нахождения фаз элементов вектора  воспользоваться следующей системой: (2)Y
(1) (1) (2) (2)
0 1 0 1
(1) (1) (2) (2)
1 2 1 2

(1) (1) (2) (2)
2 1 2 1

...

N N N N

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ− − −

⎧ − = −
⎪

− = −⎪
⎨
⎪
⎪ − = −⎩ −

     (2) 

В системе (2) количество неизвестных на единицу больше количества уравнений. Такая 

система в общем случае имеет бесконечное множество решений. Тем не менее, в рассматриваемом 

случае фазы могут иметь только строго определенные значения, поэтому, выбрав свободное 

неизвестное и выразив через него остальные неизвестные, можно найти фазы остальных элементов 

вектора . Причем, перебирая все возможные  значения для (2)Y (2)
0ϕ ,  получим разные вектора .  (2)Y

II. В случае, когда пик-факторы  и  соответствуют разным моментам времени, 

т.е. 

(1)( )Π Y
* 2 ( )j n me

(2)(Π Y )
(1) (1)* 2 ( )( ) (2) (2)j n m
n m n my y e y yπ τ τ− +Δ⋅ ⋅ = ⋅ π τ−⋅ , где /t T , [0; 1]τ τ= ∈  – нормированное время, τΔ  – 

некоторый нормированный сдвиг по времени. Тогда (1) (2) 2j n
n ny y e π τΔ= ⋅ . И, следовательно,  

(2) (1) 2n n nϕ ϕ π τ= + Δ       (3) 

Для М-позиционной ФМ дополнительный фазовый сдвиг каждого элемента вектора  будет 

равен 

(2)Y
22 , 0, 1,..., ( 1), 1, 2,..., ( 1)n

nkn n N k
M

Mπϕ π τΔ = Δ = = − = − . Таким образом, если в 

используемом алфавите имеются сигнальные точки с одинаковыми амплитудами и разными фазами, 

то, используя преобразования (1)–(3) все множество информационных векторов можно разбить на 

некоторое количество подмножеств. Причем сигналы с OFDM, сформированные из 

информационных векторов, принадлежащих одному подмножеству, будут иметь одинаковый пик-

фактор.  

Существуют также такие подмножества, что сигналы с OFDM, сформированные из 

информационных векторов, принадлежащих этим подмножествам, также имеют одинаковый пик-

фактор. Т.е. подмножества могут объединяться. Для нахождения таких подмножеств рассмотрим 

третье преобразование. 

III. Пусть ,           (4) (2) (1)*
1n Ny y − −= n

тогда 
1 1 1 1

(2) (2)* 2 ( ) (1)* (1) 2 ( )
1 1

0 0 0 0

0 0 1 1
(1)* (1) 2 ( ) (1) (1)* 2 ( )

1 1 0 0

1
1

N N N N
j n m j n m

n m N n N m
n m n m

N N
j l k j l k

k l l k
k N l N l k

y y e y y e

k N n
y y e y y e

l N m

π τ π τ

π τ π

− − − −
− −

− − − −
= = = =

− −
− −

= − = − = =

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

= − −
= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

= − −

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑∑ τ

) )

n

     (5) 

Т.е. пик-факторы  и  сигналов с OFDM, образованных информационными 

векторами с элементами, для которых выполняется равенство 

(1)(Π Y (2)(Π Y
(2) (1)*

1n Ny y − −= , равны. Это значит, что 

 8 
 



подмножества сигналов с OFDM с одинаковым пик-фактором возможно объединить в более 

крупные множества. 

В ходе численного исследования структуры (количество, объем классов и вид векторов, 

входящих в них) подмножеств сигналов с OFDM с одинаковым значением пик-фактора, показано, 

что существует потенциальная возможность снижения величины пик-фактора сигналов с OFDM с 

произвольным видом манипуляции и количеством поднесущих частот. 

Предложенные процедуры блочного кодирования позволяют снизить максимальный пик-

фактор сигнала с OFDM в 2,8 раза (на 4,5 дБ) для сигналов с 8 поднесущими и в 4 раза (на 6 дБ) для 

системы с 16 поднесущими при скорости блочного кода 0,75. При фиксированной скорости кода 

предложенный код для системы с 16 поднесущими по значению максимального пик-фактора 

проигрывает оптимальному 1 дБ и выигрывает у существующих 1,6 дБ. При фиксированном 

значении пик-фактора скорость оптимального кода для системы с 16 поднесущими составляет 0,94, 

предложенного – 0,75, существующих – 0,5–0,62.  

В третьем разделе разработана методика использования спектрально-эффективных методов 

манипуляции для снижения уровня внеполосных излучений по краям занимаемой сигналами с 

OFDM полосой частот с целью введения дополнительных поднесущих частот. 

Предложен метод формирования спектрально-эффективных сигналов с OFDM с огибающей 

произвольного вида на каждой поднесущей частоте. Предложенный метод позволяет осуществлять 

формирование сигналов  на поднесущих частотах с формой огибающей произвольного вида с 

использование ОБПФ.  

Спектрально-эффективный сигнал с OFDM с гладкими огибающими на каждой поднесущей 

вида a(t) можно записать в следующем виде: 
/2 1 /2 1 /2 1

( )0

/2 /2 1 /2

2( ) ( ) cos
2 2

n n n

N N m N m
kj t j t n

n n k k
n N n N k n N k m

a As t A a t e A a kt e a e
T

ω ωπ− − −
+

=− =− = =− =−

⎛ ⎞⎛ ⎞= = + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ j tω ω    (6) 

Учитывая, что т. к. 2 /n n Tω π= , то n k n kω ω ω ++ =  и  

/2 1

/2
( )

2
n k

N m
jn

k
n N k m

As t a e ω t+
−

=− =−
= ∑ ∑ ,    (7) 

, 0, 1, 2,...,k ka a k m−= = ± ± ±

k ka

, Cn – новые модуляционные 

. Из (7) видно, что в результате применения огибающей 

непрямоугольной формы каждая составляющая для n-й поднесущей распадается на сумму 2m+1 

составляющих, сосредоточенных рядом с n-й поднесущей. Тогда коэффициент при n-й поднесущей 

будет определяться 2m+1 коэффициентами от соседних 2m частот и собственно n-й частоты: 

m

n n
k m

C A +
=−

= ∑ ,       (8) 
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/ 2, ( / 2 1),..., ( / 2 1)n N N N= − − + −

символы, 0, ( ) /n kA n k N+ = + >

, , 0, 1, 2,...,k ka a k m−= = ± ± ±

1, ( ) / 2n k N− + < − .  2
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Таким образом, количество используемых поднесущих ув m

ороны диапазона используемых част Вследствие того, что при фиксированной 

длительности  диск

, занимаемых

 

В ней присутствуют 

тради

ОБПФ

 еличивается на 2  штук: по m с 

каждой ст от. 

 сигнала размерность БПФ/ОБПФ однозначно определяет частоту ретизации 

сигнала с OFDM, увеличение количества поднесущих в сигнале ведет к увеличению частоты 

дискретизации полосы  частот и изменению параметров системы. 

На рис. 1 представлена схема устройства формирования сигналов с OFDM при использовании 

спектрально-эффективных методов манипуляции на поднесущих частотах. 

ционные блоки модулятора, преобразования данных из последовательного представления в 

параллельное, ОБПФ и преобразование отсчетов с выхода блока ОБПФ в последовательный вид. Так 

же в схему формирователя добавился новый блок перед , осуществляющий линейное 

преобразование (8) над входными информационными символами. 

П
реобразование  

последовв ательного потока данны
х 

 параллельны
й

Линейное
получе

эф
ф
ективны

х

 преобразование  для 
ния спектрально-

 сигналов с O
FD

M

П
реобразование параллельного 

потока данны
х в 

последовательны
й

Рис. 1. Структурная схема устройства формирования. 

В результате применения спектрально-эффективных поднесущих в сигнале с OFDM в 

фиксированной полосе частот можно разместить большее количество поднесущих. Дополнительные 

подне

сутствуют блоки 

моду

сущие используются для снижения пик-фактора исходного сигнала с OFDM. 

На рис. 2 представлена структурная схема формирователя спектрально-эффективных сигналов 

с OFDM с дополнительными поднесущими для снижения пик-фактора. В ней при

лятора, преобразования данных из последовательного представления в параллельное, ОБПФ и 

преобразование отсчетов с выхода блока ОБПФ в последовательный вид, блок, осуществляющий 

линейное преобразование (8), блок расчета пик-фактора и генератор комплексных амплитуд для 

дополнительных поднесущих для снижения пик-фактора. 



П
реобразование  

последовательного потока данны
х 

в параллельны
й

Линейное преобразование для 
получения спектрально-

эф
ф
ективны

х сигналов с O
FD

M

П
реобразование параллельного 

потока данны
х в 

последовательны
й

Рис. 2. Структурная схема устройства формирования сигналов с OFDM с дополнительными поднесущими. 

На входе устройства информационные символы преобразуются в модуляторе в комплексные 

модуляционные символы, которые мультиплексируются с комплексными символами для 

дополнительных поднесущих, сформированными в одноименном блоке. Полученные символы 

поступают на вход преобразователя по выражению (8). Преобразование (8) справедливо для случаев 

произвольного количества поднесущих с гладкой огибающей в сигнале, поэтому на управляющий 

вход данного блока поступает информация о количестве поднесущих Na по краям полосы 

занимаемых частот, которые должны быть спектрально-эффективными. В общем случае, число 

дополнительных поднесущих и число спектрально-эффективных поднесущих не одинаковы. На 

выходе преобразователя по выражению (8) имеем отсчеты в частотной области спектрально-

эффективного сигнала с OFDM. Указанные отсчеты поступают на вход блока ОБПФ, который 

осуществляет формирование группового сигнала во временной области. В блоке расчета пик-

фактора осуществляется оценка пик-фактора полученного колебания и запоминание комбинации 

комплексных амплитуд для дополнительных поднесущих, соответствующее наименьшему значению 

пик-фактора колебания. Описанная процедура является итеративной и осуществляется для всех 

возможных комбинаций комплексных амплитуд для дополнительных поднесущих. На выход 

устройства поступает групповой сигнал с наименьшим значением пик-фактора. 

Показано, что при использовании в сигнале с OFDM от 5 до 40% поднесущих с 

использованием спектрально-эффективных методов манипуляции уровень внеполосных излучений 

по сравнению с классическими сигналам с OFDM уменьшается на 1–12 дБ в зависимости от 

скорости спада и количества поднесущих; при 100% спектрально-эффективных поднесущих 

уменьшение уровня ВПИ составляет от 50 до 90 дБ. 

В результате применения спектрально-эффективных методов манипуляции в сигнале с OFDM 

полоса занимаемых частот по уровню –40 дБ уменьшается на 2,5–11,6%. Показано, что для числа 

поднесущих порядка 102–103 , применение спектрально-эффективных методов манипуляции и 
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блочного кодирования позволяет получить среднее снижение пик-фактора от 0,5 до 2,7 дБ в 

зависимости от количества дополнительных поднесущих (от 2 до 11). При этом сохраняется 

неизменной скорость передачи информации.  

В четвертом разделе сформулирована оптимизационная задача синтеза сигналов с OFDM при 

наличии ограничений на скорость спада энергетического спектра и энергию сигнала и на величину 

пик-фактора колебаний группового сигнала. Для снижения пик-фактора спектрально-эффективных 

сигналов с OFDM решается оптимизационная задача поиска формы огибающей A(t) группового 

сигнала и огибающей a(t) на каждой поднесущей при сохранении ограничений на уровень 

внеполосных излучений и при дополнительном ограничении на максимальное значение пик-фактора 

группового сигнала. 

Для рассматриваемого случая задача минимизации уровня внеполосных излучений в общем 

случае сводится к минимизации функционала (9) при наличии граничных условий и ограничений на 

энергию сигнала, а также на его пик-фактор: 

(2 )( 1) ( ) ( ) , [ / 2; / 2]n nJ A t A t dt t T T
∞

−∞

= − ∈ −∫ , n =1, 2, …,    (9) 

где А(t) – огибающая сигнала с OFDM, А2n(t) – производная порядка (2n) функции А(t). Таким 

образом, оптимизация формы сигнала сводится к оптимизации формы А(t) огибающей сигнала с 

OFDM на интервале времени от [–T/2; T/2] при которой  J  минимален. Решением вариационной 

задачи будет функция А(t), минимизирующая функционал (9), при наличии граничных условий вида 

 и ограничений, на энергию и пик-фактор сигнала. Для решения 

сформулированной вариационной задачи в общем случае применяется метод множителей Лагранжа 

и составляется система дифференциальных уравнений Эйлера.  

(2 )
/2( ) | 0n

t TA t =± =

Запишем: 

0

1

2 2( ) ( cos( ) sin( )).
2

m

k k
k

AA t A kt B kt
T T
π π

=

= + +∑  

где 
/2

0
/2

1 ( )
T

T

A A t dt
T −

= ∫ , 
/2

/2

1 2( ) cos( )
T

k
T

A A t kt dt
T T

π

−

= ∫ , 
/2

/2

1 2( )sin( )
T

k
T

B A t kt dt
T T

π

−

= ∫ . 

В связи с тем, что функция А(t) является четной, имеем Bk = 0 и получим следующее 

выражение для A(t):  

0

1
( ) ( cos( ).

2 2

m

k
k

AA t A kt
T
π

=

= +∑      (10) 

Тогда после подстановки (10) в (9) и упрощения получим 
2

2

1

2
2

nm

k
k

TJ A k
T
π

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ .         (11) 

Граничные условия при этом будут записаны в виде системы: 
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2
(2 )0

/2 /2
1 1

2( ) | 0, ( ) | ( 1) 0, 1, 2,..., ,
2

lm m
l l

t T k t T k
k k

AA t A A t A k l n
T
π

=± =±
= =

⎛ ⎞= + = = − = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑   (12) 

а ограничение на энергию сигнала: 
2

20

1
1

4 2

m

k
k

TA TE
=

= + =∑ A .      (13) 

Рассмотрим случай, когда в сигнале c OFDM содержится 2n поднесущих. Тогда групповой 

сигнал имеет следующий вид: 

2
2

12

2( ) 2 ( ) cos cos(2 ) cos / 2 ,
2

nn
n k n

n k
kk

s t a t t t
T

ω πω ω ω−

==

⎛ ⎞Δ ⎛ ⎞
= Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑∏ Δ = ,  (14) 

где ( )  – огибающая на каждой поднесущей, а  na t 2

2

( ) 2 ( )cos cos(2 )
2

n
n k

n
k

A t a t t tω ω−

=

Δ ⎛ ⎞
= Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏  – 

огибающая группового сигнала, являющаяся решением оптимизационной задачи.  

Сформулированная оптимизационная задача решена для случаев двух и четырех поднесущих 

при различном количестве отсчетных точек. Полученные  значения пик-фактора равны 1,51.  

На рис. 3 показан внешний вид функций A(t), a2(t) и a4(t) при решении оптимизационной задачи 

для значения пик-фактора колебаний, равного 1,51. На рис. 3,а показана огибающая сигнала с 

OFDM, 3,б  огибающая сигнала на поднесущей для случая двух поднесущих в сигнале, 3,в  

огибающая сигнала на поднесущей для случая четырех поднесущих в сигнале. 

 
Рис. 3. Внешний вид функций A(t), a2(t) и a4(t) при решении оптимизационной задачи для значения пик-

фактора колебаний, равного 1,5. 

В пятом разделе предлагаются методы демодуляции спектрально-эффективных сигналов на 

основе демодулятора по решетке (алгоритм Витерби) и итеративного декодера.  

При использовании спектрально-эффективных методов манипуляции каждая  составляющая на 

n-й поднесущей распадается на сумму (2m+1) составляющих, сосредоточенных рядом с n-й 

поднесущей, где (m+1) – количество учитываемых членов в разложении огибающей a(t) в ряд Фурье. 

При сложении сигналов всех поднесущих амплитуда и фаза каждой поднесущей будет зависеть не 

только от символа, передаваемого на данной поднесущей, но и от символов, передаваемых на 

соседних поднесущих, а также значений коэффициентов ak , k = 0, 1, …, m в разложении a(t) в ряд 

Фурье. 
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Рассмотрим решетчатую структуру для формирователя спектрально-эффективных сигналов с 

OFDM (рис. 4). В узлах решетки находятся точки, соответствующие комплексным модуляционным 

символам алфавита до преобразования (8). Всякая входная последовательность символов канального 

алфавита соответствует некоторому пути на решетке.  

Каждому ребру соответствует определенный символ на выходе преобразования (8), 

являющийся отсчетом спектрально-эффективного сигнала с OFDM в частотной области. Количество 

ребер, выходящих из одного узла, определяется количеством членов m в разложении a(t) в ряд Фурье 

и в общем случае может принимать достаточно большое значение. Тем не менее, в практически 

важных случаях решения оптимизационной задачи модуль всех коэффициентов в разложении кроме 

первых двух-трех относительно невелик и может не учитываться при анализе. Учет только первых 

двух коэффициентов при анализе решетки спектрально-эффективного сигнала с OFDM приводит к 

тому, что количество ребер, выходящее из данного узла равно четырем (см. рис. 5). 

1 (1 ) / 2A i= +

2 ( 1 ) / 2A i= − +

3 ( 1 ) / 2A i= − −

4 (1 ) / 2A i= −

1 (1 ) / 2A i= +

2 ( 1 ) / 2A i= − +

3 ( 1 ) / 2A i= − −

4 (1 ) / 2A i= −

Рис. 4. Решетка для формирователя спектрально-эффективных 

сигналов с OFDM при манипуляции ФМ-4. 

Рис. 5. Фрагмент решетки спектрально-

эффективного сигнала с OFDM со всеми 

возможными переходами  и манипуляции ФМ-4. 

Задачу демодуляции спектрально-эффективного сигнала с OFDM можно рассматривать как 

задачу нахождения пути по решетке с помощью определенных правил демодуляции, так же как в 

алгоритме Витерби декодирования сверточных кодов. Заметим, что обработка данных 

осуществляется в частотной области, а не во временной, как в классическом декодере Витерби. В 

отличие от декодера Витерби в демодуляторе спектрально-эффективных сигналов с OFDM метрика 

является не хемминговой, а рассчитывается на основании следующего выражения: 

1

2

1 1 0 1(
n

k
n n nd C A a A a A a

+

∧
−= − + + )k ,    (15) 

где 1 (1 ) / 2A i= + , 2 ( 1 ) / 2A i= − + , 3 ( 1 ) / 2A i= − − , 4 (1 ) / 2A i= − , 

, N – количество поднесущих в сигнале, An и An-1 – комплексные 

модуляционные символы на n-й и (n – 1)-й поднесущих соответственно,  – комплексная 

амплитуда n-й поднесущей принятого сигнала на выходе БПФ. 

/ 2, / 2 1,..., / 2 1n N N N= − − + −

nC
∧
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Алгоритм демодуляции спектрально-эффективных сигналов с OFDM по решетке выглядит 

следующим образом: 

1. Инициализация демодулятора. В начале демодуляции можно считать, что все состояния 

равновероятны, либо осуществлять демодуляцию из заранее известного состояния. 

2. Прямой проход по решетке. Осуществляется последовательный анализ принятой 

последовательности с выхода БПФ, рассчитываются метрики путей, в памяти демодулятора 

сохраняются и обновляются “выжившие” пути. 

3. Обратный проход по решетке. Из “выживших” путей выбирается путь с наилучшей 

метрикой и по нему восстанавливается переданная последовательность символов канального 

алфавита. 

Для дополнительного увеличения помехоустойчивости возможно применение гладких 

огибающих только на поднесущих, расположенных на краях используемого диапазона частот. 

Зависимости средней вероятности ошибки на бит от отношения сигнал-шум, полученные с 

помощью разработанной имитационной модели, представлены на рис. 6 для случаев 5, 10, 20 и 100% 

спектрально-эффективных сигналов на  поднесущих часотах от общего числа поднеущих частот, 

размерности БПФ, равной 256, количестве поднесущих, равном 200, и скорости спада спектра 1/f2. 

 
Рис. 6. Зависимости средней вероятности ошибки на бит от отношения сигнал-шум на бит при приеме 

спектрально-эффективных сигналов с OFDM по алгоритму демодуляции по решетке (Витерби). 

Энергетический проигрыш при приеме спектрально-эффективных сигналов с OFDM методом 

демодуляции по решетке по сравнению с приемом сигналов с OFDM с ФМ-4 составляет от 0,7 до 2,7 

дБ при количестве поднесущих с гладкими огибающими от 5 до 20%  для Рош = 10–3–10–4.  
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В шестом разделе проведены экспериментальные исследования частотных характеристик 

спектрально-эффективных сигналов с OFDM с применением цифрового сигнального процессора 

TMX320C6455 и ПЛИС Virtex4 SX35. Система включает в себя цифровой сигнальный процессор 

(ЦПОС) TMX320C6455 фирмы Texas Instruments и ПЛИС Virtex4 SX35 фирмы Xilinx. Тактовая 



частота сигнального процессора 600 МГц, тактовая частота ПЛИС – 120 МГц, частота 

дискретизации сигнала на нулевой частоте 3 МГц, на ПЧ – 120 МГц. Внешний вид системы 

представлен на рис. 7. 

Основными функциями ПЛИС в системе являются операции, требующие значительных 

вычислительных мощностей: фильтрация, децимация и интерполяция сигналов, а также перенос 

спектра сигнала на ПЧ при передаче и на нулевую частоту при приеме. Сигнальный процессор 

выполняет подготовку данных к передаче и окончательную обработку данных при приеме, в том 

числе модуляцию/демодуляцию и БПФ/ОБПФ. 

 
Рис. 7. Внешний вид экспериментальной установки. 

На рис. 8 представлена функциональная схема разработанной системы, показаны основные 

узлы и их физическое размещение в системе (ЦПОС или ПЛИС).  

Рис. 8. Основные функциональные модули ЦПОС и ПЛИС. 

В ПЛИС реализованы преобразователи частоты вверх и вниз, модули управления АЦП и ЦАП, 

интерполятор и дециматор по каскадной схеме на встроенных умножителях. Также в ПЛИС 

размещено два модуля FIFO: FIFO 0 для приема данных и FIFO 1 для передачи. Оба модуля 

подключены через интерфейс EMIFА к шине данных и адреса ЦПОС таким образом, что указанные 

блоки памяти находятся в адресном пространстве ЦПОС. Контроллер прерываний в ПЛИС 

отслеживает степень заполнения обоих модулей FIFO и генерирует сигналы прерывания, которые 

подаются на контакты внешних прерываний ЦПОС. В ЦПОС посредством EMIF (external memory 
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interface) осуществляется адресация данных, находящихся в модулях FIFO и с помощью каналов 

прямого доступа к памяти EDMA осуществляется перемещение блоков данных в и из внутренней 

памяти ЦПОС. Контроллер прерываний в ЦПОС определяет факт окончания работы каналов DMA и 

формирует сигналы разрешения на считывание/передачу новых данных из/в соответствующий 

модуль FIFO. Кэши первого и второго уровней используются для ускорения работы программы с 

часто используемыми блоками данными при реализации конвейеров. Загрузчик в ЦПОС загружает 

исполняемую программу из внешней памяти. Ядро С6455 выполняет все основные функции по 

формированию и приему спектрально-эффективных сигналов с OFDM.  

 
Рис. 9. Энергетический спектр сигнала с OFDM с применением спектрально-эффективных методов манипуляции на 

поднесущих. 

Получено (рис. 9), что при отстройке на величину 6/Т от крайней поднесущей частоты, уровень 

внеполосных излучений сигналов с OFDM с прямоугольной огибающей на поднесущих на 10 дБ 

выше уровня внеполосных излучений спектрально-эффективных сигналов с OFDM при размерности 

ОБПФ, равном 256, количестве поднесущих в сигнале, равном 44 и скорости спада спектра 1/f6. 

Измерение пик-фактора сигнала осуществлялось на входе передающего буфера ПЛИС. Среднее 

снижение пик-фактора для  сигналов с OFDM составило 2.1 дБ.  
В заключении дана обобщенная итоговая оценка диссертационной работы и охарактеризованы 

научные результаты, представляющие теоретический и практический интерес. 

В приложении представлен текст разработанной имитационной модели на языке Matlab. 
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