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Введение
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multi-

plexing – мультиплексирование с ортогональным 
частотным разделением каналов) системы полу-
чили широкое применение, так как в них реали-
зованы спектрально эффективные методы ши-
рокополосной беспроводной связи при высоких 
скоростях передачи данных по каналам с памятью.

OFDM системы, благодаря использованию дис-
кретного преобразования Фурье, завоевали свою по-
пулярность благодаря простоте устранения эффекта 
межсимвольной интерференции (МСИ) в канале с 
рассеиванием вследствие расширения интервала 
обработки каждого циклического префикса  (ЦП) 
на его величину. OFDM символа, так как на полу-
ченном расширенном интервале восстанавливается 
ортогональность поднесущих колебаний и демоду-
ляция сводится к корреляционной обработке при 
условии, что параметры канала на интервале обра-
ботки OFDM символа известны в месте приема [1].

За счет вставки защитного интервала в струк-
туру OFDM сигнала получается система, инвари-
антная по отношению к многолучевому распро-
странению сигнала. При этом длительность ЦП 
должна быть не меньше временного интервала 
рассеивяния энергии сигнала, что позволяет при 
обработке игнорировать неизбежно возникаю-
щую межсимвольную интерференцию (МСИ).

Модели защитных интервалов
Существуют способы, с помощью которых за-

щитный интервал может быть вставлен в конце 
передатчика системы OFDM. Один из них – нуле-
вое заполнение (НЗ), который заполняет защит-
ный интервал нулями, а другой – ЦП, который 
представляет собой циклическое расширение 
символа OFDM, где в обоих методах защитный 
интервал удаляется на приемной стороне.
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Рисунок 1. Вставка циклического префикса

Циклический префикс добавляется таким обра-
зом, что каждому символу OFDM предшествует ко-
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пия конечной части этого же символа (рисунок 1).
Для канала с импульсной характеристикой 
[ ]0 ,..., T

Lh h=h , представленной (L+1) отсчетами 
, 0,...,ih i L=  во временной области, принятый 

сигнал с защитным интервалом rg/ЦП(n) может 
быть записан в виде [2]:

� � � � � �/ / /
1ЦП                                     ЦП                                     ЦПn n n� � �r H x H xg ISI g ISI g ,

где ISIH  представляет межсимвольную помеху, 
генерируемую внутри блока OFDM в момент 
времени n:
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ISIH  соответствует межблочной помехе меж-
ду двумя последовательными передачами блока 
OFDM в момент времени n и имеет вид:
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Защитный интервал Nнз заполняется нулями в 

конце каждого блока вместо вставки циклическо-
го префикса, как показано на рисунке 2, где ( )ns  
– входные данные блока обратного преобразования
Фурье, соответствующие переданным символам
поднесущими, а ( )nx  – выходные Данные блока
обратного быстрого преобразования Фурье (ОБПФ).
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Рисунок 2. Вставка защитного интервала НЗ

В этом случае принятый сигнал с защитным 
интервалом записывается в виде:

� � � � � �/ / /
1ЦП                                     ЦП                                     ЦПn n n� � �r H x H xg ISI g ISI g .

Модель системы НЗ
Предлагаемая система OFDM с защитным ин-

тервалом с НЗ показана на рисунке 3.
На передаче каждая последовательность id

модулирует соответствующие поднесущие и на 
выходе блока ОБПФ формируются отсчеты ком-
плексной огибающей OFDM символа. В конец 
каждого блока вставляется последовательность 
нулей (НЗ) длиной L. После добавления нулей 
формируется сигнальный вектор is , который в 
последовательном режиме передается по каналу 
связи [2].

Матричное представление принятого сигнала 
iy , с учетом линейности канала связи, выглядит 

следующим образом:

N i= +H
iy HF v , 

где iy  имеет длину N L+ , 
T

,0 , 1,...,i i N Lv v + −
 =   iv

и является аддитивным белым гауссовым шумом, 
H – матрица, характеризующая свойства канала, 
размером ( )N L N+ ×  записывается как:

0

1 0

1

0

1

0 0

0

0 0

L

L

L

h
h h

h
h h

h h

h

         =          

ISIH



 

  

 



   



.

Матрица N N N− ×HF  – матрица ОБПФ, которая 
является эрмитово-сопряженной матрице ( NF ) и 
имеет вид:
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Вычислительным преимуществом использо-
вания НЗ является то, что приемнику не требуют-
ся дополнительные ресурсы для удаления части 
НЗ из структуры символа OFDM, как это требует-
ся в системах с циклическим префиксом [3].
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Для реализации оптимальных и субоптималь-
ных алгоритмов демодуляции сигналов OFDM в 
услях действия рассеяния и аддитивных помех 
требуется знание импульсной характеристики 
(ИХ) канала связи [4]. Для оценки импульсной 
характеристики канала связи в структуре группо-
вого сигнала предусматриваются пилот-символы 
OFDM, информационное содержание которых 
известно в месте приема [5].

В работах [3; 6; 7] рассматривались и пред-
лагались различные подходы к решению задачи 
оценки импульсной характеристики канала связи. 
Наиболее эффективным (по критерию минимума 
среднеквадратической ошибки) можно считать 
подход, связанный с решением «обратной зада-
чи», когда импульсная характеристика оценива-
ется по наблюдаемому сигналу при известной 
модулирующей дискретной последовательности 

id [8]. Как показано в [9], наилучшие характери-
стики качества оценки импульсной характери-
стики по используемому критерию реализуются 
с помощью алгоритма регуляризации решения 
обратной задачи по методу А.Н. Тихонова.

Ниже, при сравнении результатов моделиро-

вания двух структур формирования защитного 
интервала символов OFDM с целью получения 
оценок отсчетов импульсной характеристики ис-
пользовался именно метод регуляризации решения 
обратной задачи, при этом предполагалось, что 
значение периода вставки пилот-символов в струк-
туре группового сигнала при изменении свойств 
канала во времени позволяло использовать оцен-
ки импульсной характеристики канала по первому 
пилот-символу рассматриваемого интервала.

Компьютерное моделирование
В соответствии с результатами работы [3], где 

описан алгоритм формирования защитного интерва-
ла на основе формирования циклического префикса, 
проведено компьютерное моделирование системы, 
содержащей 16 поднесущих (QAM-16 - OFDM).

Методы оценки импульсной характеристики 
канала, рассмотренные в [1; 7], позволили оце-
нить качество оценки ИХ при использовании ЦП 
и НЗ в качестве защитного интервала с исполь-
зованием нормализованной (нормированной) ми-
нимальной среднеквадратической ошибки оцен-
ки (NMSE), определяемой как [5]:

Семенов Е.С.

«Инфокоммуникационные технологии» 2024, Том 22, № 3 (87), с. 88–93

О
Б

П
Ф

Бл
ок

 
по

сл
ед

ов
ат

ел
ьн

о-
па

ра
лл

ел
ьн

ог
о 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ия

данные

Д
о
б

ав
л
ен

и
е
 Н

З

Бл
ок

 п
ар

ал
ле

ль
но

-
по

сл
ед

ов
ат

ел
ьн

ог
о 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ия

Бл
ок

 п
ос

ле
до

ва
т

ел
ьн

о-
 

па
ра

лл
ел

ьн
ог

о 
пр

ео
бр

аз
ов

ан
ия

Э
к
в
ал

ай
зе

р
 к

ан
ал

а

Б
П

Ф

Бл
ок

 п
ар

ра
ле

ль
но

-
по

сл
ед

ов
ат

ел
ьн

ог
о 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ия

Канал (h)

+
id
�

id

is

iy iv

Блок 

формирования 

оценок
H
�

Рисунок 3. Структурная схема OFDM



91

( ) ( )
( )

2
1

21
0 ,

1 2
1 2 1

01

1 −
−

−
=

==

−
=

  

M NM
k i i j

N
i ikj

h k h k
NMSE

M M h k
,

где 1M  – число отсчетов сигнала в сеансе моде-
лирования;

2M  – число сеансов моделирования.
Канал моделировался КИХ-фильтром (фильтр 

с конечной импульсной характеристикой) с тре-
мя отводами, коэффициенты усиления в которых 
выбирались случайным образом из гауссовской 
последовательности с независимыми отсчетами 
с дисперсией 2

kσ , где 1, 2,3k =  – номер отвода 
фильтра. Выход фильтра задавал отсчеты им-
пульсной характеристики канала 0 1 2, ,h h h .

Рисунок 4. NMSE модели с префиксом НЗ

Результаты оценки канала модели с префиксом 
НЗ представлены на рисунке 4 при различном коли-
честве передаваемых символов OFDM. На графиках 
точки кривых MS получены при вычислении нор-
мализованной минимальной среднеквадратической 
ошибки оценки для соответствующего уровня соот-
ношения «сигнал/шум» при количестве переданных 
OFDM символов от 100 до 900. На данном этапе 
моделирования использовался один пилот символ 
(Пилот индекс=1 – обозначение на графике).

Анализ графиков нормализованных среднеква-
дратичных ошибок показал, что при увеличении 
количества переданных символов OFDM оценки 
нормализованной минимальной среднеквадра-
тической ошибки случались реже. До достиже-
ния определенного значения отношения «сигнал/
шум» (ОСШ), параметр NMSE снижался.

Результаты NMSE для модели с префиксом ЦП 
представлены на рисунке 5. Из сравнения результа-
тов моделирования можно прийти к выводу о том, 
что модель с префиксом НЗ обеспечивает преиму-
щество почти на целый порядок значений NMSE 
на уровне отношения «сигнал/шум» (ОСШ) 25 дБ.

Рисунок 5. NMSE модели с префиксом ЦП

В OFDM системах передаваемый поток дан-
ных разделяется на несколько низкоскоростных 
потоков, которые передаются на различных под-
несущих. Оценка характеристик канала на прием-
ной стороне выполняется с помощью пилот-сим-
волов, распределенных в частотно-временной 
области [10]. Как указано выше, качество оцен-
ки канала в значительной степени определяется 
структурой пилот-сигнала (числом пилот-симво-
лов и их расположением в частотно-временной 
области) и является ключевым фактором обеспе-
чения эффективной работы OFDM системы.

Рисунок 6. Сравнение NMSE при различном числе 
пилот сигналов

На рисунке 6 представлены графики, которые 
показывают значения NMSE при отношении «сиг-
нал/шум» в 10 дБ и 30 дБ для двух моделей защит-
ных префиксов с разным количеством пилот-сиг-
налов.

Результаты моделирования позволяют сделать 
вывод, что в «плохих каналах» (ОСШ 10 дБ) луч-
ше проявил себя алгоритм защитного интервала с 
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использованием ЦП. Однако такие каналы редко 
используются в современных системах связи.

Если же рассматривать каналы ОСШ от 25 дБ 
и выше, то в ходе статистического моделирова-
ния лучшие показатели продемонстрировал алго-
ритм защитного префикса с использованием НЗ.

Заключение
В работе исследована система мультиплекси-

рования с ортогональным частотным разделени-
ем (OFDM) при двух вариантах формирования 
защитных интервалов, традиционно используе-
мых в структуре OFDM символа для защиты от 
межсимвольной интерференции в каналах с вре-
менным рассеиванием сигналов.

Результаты статистического моделирования 
по оцениванию ИХ канала связи в системе с фор-
мированием защитного интервала показали, что 
защитный интервал с нулевым заполнением дает 
меньшее значение среднеквадратической ошиб-
ки при оценке импульсной характеристики, если 
изменение отношения «сигнал/шум» на входе 
приемного устройства оказывается в довольно 
широких пределах, а также в случае изменения 
количества используемых для оценивания им-
пульсной характеристики пилот-символов.
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OFDM systems today are used rather widely, as they implement spectrally efficient broadband wire-
less communication methods at high data transfer rates over memory channels. The study considers 
approaches to the formation of security intervals in OFDM systems, which are inserted between blocks 
of transmitted characters in OFDM systems in order to prevent inter-character interference. The article 
consider two algorithms by which a guard interval in OFDM systems can be inserted at the end of a 
transmitted character. The first algorithm under consideration is zero padding, which fills the guard in-
terval with zeros, and the other is the so–called cyclic prefix, which is a cyclic extension of the OFDM 
symbol, and subsequently the guard interval is removed on the receiving side in both cases. The article 
presents the results of computer simulation to make it possible to evaluate the pulse characteristics of 
multipath memory channels using various protection interval formation algorythms.
Keywords: security prefix, memory channels, OFDM signal processing in memory channels, pulse 
response estimation by regularization method, intersymbol interference, cyclic prefix
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