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Алгоритм приема спектрально эффективных сигналов  

на основе метрики в виде разности начальных фаз сигналов 

 

Технология ортогонального частотного уплотнения (OFDM – Orthogonal Frequency Devision 

Multiplexing) использует параллельную передачу информации на нескольких поднесущих часто-

тах и в настоящее время применяется в стандартах IEEE 802.11 (Wi-Fi) и IEEE 802.16 (WiMAX), 

в системах связи LTE/ LTE-Advanced и IEEE 802.11a/g/n/ac, 3G, 4G, 4G LTE, а также военных 

системах тактической и оперативно-тактической радиосвязи. OFDM-сигналы характеризуются 

повышенной помехоустойчивостью приема в каналах с многолучевым распространением [1]. 

Многочастотные сигналы с неортогональным частотным уплотнением (SEFDM – Spectrally 

Efficient Frequency Devision Multiplexing) формируются из ортогональных OFDM-сигналов пу-

тем снижения разноса между поднесущими частотами в 1   раз, где   – коэффициент частот-

ного уплотнения поднесущих частот, тем самым значительно повышая спектральную эффектив-

ность сигналов [2]. На рисунке 1 представлены амплитудные спектры OFDM-сигнала (рис. 1а) и 

SEFDM-сигнала (рис. 1б) для 6 / 8 =  (вид модуляции – квадратурная фазовой манипуляция 

QPSK – Quadrature Phase Shift Keying), полученные в ходе моделирования формирователя сигна-

лов с частотным уплотнением каналов в среде MATLAB (число поднесущих ifft
2048N = ). 

 

  
а) б) 

 

Рис. 1. Амплитудные спектры OFDM-сигнала (а) и SEFDM-сигнала (б) 

 

Из анализа рис. 1 видно, что ширина спектра OFDM-сигнала равна 
OFDM

9,2F   МГц, в то 

время как ширина спектра SEFDM-сигнала оказалась равной 
SEFDM

6,9F   МГц.  

Формирование SEFDM-сигнала 
SEFDM

( )s t  с несущей частотой 
0

  на интервале времени 

Cm m
t t t T  +  осуществляется путем умножения SEFDM-символа на оператор вращения 

0
exp( )j t  и последующего выделения реальной части этого произведения [3] 
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Из анализа выражения (1) следует, что SEFDM-сигнал формируется на временном интервале 

Cm m
t t t T  +  из SEFDM-символа путем переноса его спектра на несущую частоту 

0
  фазоком-

пенсационным (безфильтровым) квадратурным преобразователем частоты. При таком переносе 

дополнительная боковая частотная полоса сигнала не образуется. 
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SEFDM-символ формируется в комплексной форме на интервале времени 
Сm m

t t t T  +  

S S S

1 1 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp( )
L L L

k k k k k

k k k

u t u t ju t u t j u t a jb j t
= = =

= − = − = −   ,                            (2) 

где 
S
( )u t  и 

S
ˆ ( )u t  – реальная и мнимая составляющие символа 

S
( )u t ; L – число частотных подка-

налов. Важнейшей характеристикой SEFDM-сигналов является коэффициент частотного уплот-

нения поднесущих частот ORT
Т f f f =  =   . Для OFDM-сигналов 1 = , для SEFDM-сигналов 

1   [3]. На рисунке 2 показана схема демодулятора, реализующего прием SEFDM-сигналов на 

основе метрики в виде разности начальных фаз сигналов. 
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Рис. 2. Структурная схема демодулятора, реализующего прием SEFDM-сигналов  

на основе метрики в виде разности фаз 

 

На вход преобразователя Фурье поступает аддитивная смесь сигнала и гауссовской помехи 

ВХ SEFDM( ) ( ) ( )u t s t n t= + , а на его выход для каждого подканала выдаются квадратурные состав-

ляющие вектора смеси сигнала и помехи 
k

x и 
k

y . В блоке определения фазы вектора 
ВХu  смеси 

вычисляется фаза принятого SEFDM-сигнала с помехой в k-м подканале по формуле 

arctg( )
k k k

y x = , 1,k L=  (L – число частотных поднесущих). В блоке вычисления разности фаз 

находятся разности начальных фаз принятого вектора 
ВХu  и всеми векторами сигнального со-

звездия 
cik k i

   = − , 1,i M= , 1,k L= . В качестве переданного считается вектор сигнального 

созвездия, для которого 
ik

  минимально.  

Для вычисления разности начальных фаз сигналов с помощью прямого преобразования 

Фурье находятся квадратурные составляющие смеси SEFDM-сигнала и помехи, а также исполь-

зуется хранящиеся в приемнике квадратурные составляющие векторов сигнальных созвездий. В 

результате моделирования получены зависимости вероятностей искажения гауссовской помехой 

символов и битов, передаваемых SEFDM-сигналом с квадратурной фазовой манипуляцией 

(QPSK), от отношения сигнал/помеха. 
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