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Аннотация. В  данной работе рассмотрены вопросы распространения ра-
диосигналов, методы их обработки и  передачи, позволяющие уменьшить 
количество битовых ошибок и повысить помехоустойчивость системы пере-
дачи данных. Рассмотрены основные аспекты модельно-ориентированного 
проектирования и  имитационного моделирования. В  работе применялся 
код программы MatLab для метода OFDM обработки радиосигнала. Полу-
чены графики зависимостей, поясняющие влияние помех на радиосигнал. 
В  ходе проведения моделирования описаны модели MIMO-OFDM систем 
с  применением радиоканала для квадратурной амплитудной модуляции 
64QAM и 16QAM.
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циент вероятности ошибок BER.

Вусловиях городской застройки используется от-
ражение радиоволны от объектов с последующим 
его многолучевым распространением до  прием-

ника. Технология OFDM совместно с применением про-
странственного разнесения MIMO является одним из ос-
новных методов увеличения пропускной способности. 
Для передачи информации в системах широкополосно-
го беспроводного доступа используются OFDM-сигналы, 
которые состоят из набора ортогональных поднесущих 
с  частичным перекрытием спектра. OFDM применяют 
в каналах с частотно-селективным замиранием, в техно-
логии передачи данных ADSL, беспроводной локальной 
сети Wi-Fi, сети дальнего действия WiMax, LTE, в цифро-
вом кабельном (DVB-C), цифровом эфирном телевеща-
нии (стандарт DVB-T) и внедряемом стандарте 5G [1–14].

Технология ортогонального частотного мультиплек-
сирования OFDM основана на  формировании сигна-
лов с  использованием множества поднесущих частот 

(частотных каналов), отличающихся на  величину f∆

, которая подбирается из  условия ортогональности со-
седних поднесущих колебаний. Как правило, её значе-
ние варьируется от 1 до 8 кГц, в зависимости от режима 
передачи. Ортогональность сигналов предполагает, что 
частоты поднесущих гармонических колебаний соотно-

сятся между собой, что позволяет адаптивно регулиро-
вать скорость потока данных и помехоустойчивость для 
каждого канала (пользователя) в отдельности.

Сигнал на выходе OFDM демодуляторов при условии 
идеальной символьной и частотной синхронизации мо-
жет быть представлен [4–6]:

  (1)

где n — номер OFDM символа,

 — сигнал в k-ом частотном подканале,
 — коэффициент передачи сигнала в канале,

)(nwm  — аддитивный белый гауссовский шум с  дис-
персией 2

wσ ,
N — число поднесущих,

)(nje ψ  — фазовая ошибка,

для частотных подканалов
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где ( )njθ  — фазовый шум в j-ом канале.
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Корреляционная функция для частотной характери-
стики радиоканала :

 

 (2)

где fd — максимальное Допплеровское смещение 
по частоте,

tσ  — максимальной разброс задержек лучей в мно-
голучевом канале,

T — период OFDM-символа,
( )⋅0J  — функция Бесселя первого рода нулевого по-

рядка.

Корреляционная функция )(nH k′  определяется 
из выражения:

)()()( ,, njelklk Rmrmr ψ×=′ ,  (3)

где )( nje
R ψ - корреляционная функция фазового шума 

(ФШ) )(nψ , прошедшего через нелинейный элемент 

с характеристикой jxe .

Сигнал на выходе OFDM (1) принимает вид:

)()()()( nwnxnDny +⋅=   (4)

где

, 

, 

, 

и   — диагональная матрица размерности Nс×Nс, 
по диагонали которой расположены элементы .

Модель MIMO-OFDM сигнала, заданная формулой (4), 
позволяет воспользоваться теорией многомерной филь-
трации, оптимальной оценки канальной матрицы )(nH k  
и групповой фазовой ошибки )(nkψ .

Построим модель MIMO-OFDM системы и  получим 
графики зависимостей, определяющие влияние помех 
на радиосигнал. В качестве исходных данных программ-
ного кода программы использовались следующие пара-
метры:

 ♦ число несущих: 64,
 ♦ используемое кодирование — свёрточное,
 ♦ размер одного блока 96 бит,
 ♦ общее количество блоков 100,
 ♦ модуляция 16-QAM,

Рис. 1. Схема преобразования радиосигнала в системе MIMO-OFDM
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 ♦ число пилотных сигналов 4,
 ♦ циклический префикс 25%.

Схема приёмо-передачи радиосигнала в  MIMO-
OFDM, представленная на  рис.  1, включает следующие 
функциональные блоки: двоичный генератор случайных 
данных Бернулли, сверточный кодер, прямоугольный 
QAM (Quadrature Amplitude Modulation — квадратурная 
амплитудная модуляция) модулятор, блок ОБПФ (обрат-
ное быстрое преобразование Фурье), пространствен-
но-временной кодер, OFDM-передатчик, блок конкате-
нации, MIMO канал, усилитель сигнала, блок дисперсии, 
аддитивный канал белого гауссовского шума, многопор-
товый селектор, уплотнитель, OFDM-приемник, простан-
ственно-временной сумматор, блок извлечения данных 
несущих, QAM модулятор, декодер Витерби, блок рас-
чета битовых ошибок, дисплей. В генераторе случайной 
двоичной последовательности Бернулли задается веро-
ятность нуля — 0,5, время выборки — 10–8, тип выходных 
данных (генерация логических значений), при этом ис-
пользуются случайные двоичные символы с применени-
ем распределения Бернулли, количество выборок в од-
ном фрейме — 768, формат выходного сигнала — в виде 
фреймов. При наличии большого числа рассеивателей 
на пути распространения сигнала используется гауссова 
модель канала.

Свёрточное кодирование двоичных данных проис-
ходит с  использованием функции poly2trellis, которая 
принимает полиномиальное описание и  преобразует 
его в  решетчатое. Для создания решетки вводятся па-

раметры длины кодового ограничения равное 9, и  по-
рождающие полиномы, которые равны 561 и  753, что 
соответствует двоичному представлению 101110001 
и  111101011, соответственно. Выбранный режим рабо-
ты — непрерывный.

Кодирование последовательности происходит 
с  помощью регистра сдвига. В  модуляторе возможно 
задание следующих параметров: тип входных (после-
довательность бит) и  выходных данных, разрядность 
квадратурной модуляции, метод нормализации (мас-
штабирования) сигнального созвездия (минимальное 
расстояние между символами, средняя либо пиковая 
мощность), а также средняя мощность, приведённая к 1 
Ом (Вт), фаза (рад). Блок ОБПФ содержит преобразова-
тель сигнала с возможностью задания выходных разме-
ров и  параметров матрицы, мультипортовый селектор 
и блок конкатенации (объединения).

Блок пространственно-временного кодирования 
кодирует входные последовательности сигналов с  по-
мощью ортогонального пространственно-временно-
го кода. Входящий в  блок кодер формирует матрицу 
по  определенному закону, каждая строка поступает 
на  передающие антенны отдельно. В  этом блоке мож-
но выбрать количество передающих антенн (от 2 до 4). 
В OFDM передатчике происходит добавление защитных 
интервалов, усиление сигнала, добавление циклическо-
го префикса. Далее сигналы из передатчиков объединя-
ются в один MIMO канал. Параметры MIMO канала: часто-
та дискретизации равна 5*107 Гц, задержки дискретного 

Рис. 2. Спектры передаваемых OFDM сигналов в радиоканале:
а) сигнал без шума, б) с внесением шума
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тракта 0, среднее усиление тракта 0, среднее усиление 
тракта нормализовано до 0 дБ, затухающее распределе-
ние — релеевское, максимальный доплеровский сдвиг 
частоты 100 Гц.

В  блоке Variance (дисперсии) значение дисперсии 
определяется по каждому столбцу матрицы, в нём про-
исходит преобразование кадров и  перевод входного 
значения мощности в  дБ. В  радиоканале к  сигналу до-

бавляется белый шум. Обработка данных производится 
на основе представления входных столбцов в качестве 
отдельных каналов. Параметр начальных данных для га-
уссовского генератора шума 67. Начальные данные мо-
гут принимать как скалярные значения, так и быть век-
тором, длина которого равна числу каналов входного 
сигнала. Блок Squeeze (блок уплотнения) удаляет одно-
элементные значения многомерного входного сигнала, 
измерения которого равны 1.

Рис. 3. Имитационная блок-схема канала OFDM для 16QAM
На рис. 4а), 4б) и рис. 5а), 5б) представлены сигнальные плоскости канального символа 16-QAM и её 

изменение после прохождения по каналу сигнала с затуханием.

Рис. 4. Сигнальная плоскость канального символа:
а) при 16-QAM, б) изменение положения сигналов
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В  результате запуска программного кода получены 
спектры передаваемых OFDM сигналов в  канале без 
шума (рис. 2а) и с внесением в схему аддитивного белого 
гауссовского шума (рис. 2б).

Сравнение полученных данных позволяет заметить, 
что отдельные «пики» под действием шума объедини-
лись и  изменили значение амплитуды, что усложняет 
их распознание на приёмной стороне и вносит ошибки. 
Для анализа принятых сигналов используются сигналь-
ные созвездия, с помощью которых можно определить 

некоторые виды искажения сигнала. Оценка происходит 
из  условия наилучшего приближения к  переданному 
сигналу, так, при больших искажениях на приеме может 
быть выбрана неверная точка, что приведёт к  ошибке. 
Тогда можно утверждать, что помехоустойчивость сиг-
нала определяется расстоянием между двумя ближай-
шими точками созвездия.

Для изучения 16QAM сигнала в  среде Simulink, реа-
лизована имитационная блок-схема канала OFDM, пред-
ставленная на рис. 3.

Рис. 5 Изменение сигнальной плоскости при 16-QAM:
а) затухание сигнала, б) ослабление с потерей сигнала

Рис. 6 Графики зависимости вероятности ошибки на бит (BER):
а) отношение сигнал/шум (SNR), б) с применением коррекции ошибки
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Гауссовский шум на сигнальной плоскости созвездия 
представляется в виде размытых точек, а некогерентная 
интерференция — в  виде кругов; фазовые искажения 
распределены точками по окружности, а затухание сиг-
нала — в виде точек ближе к центру.

На  рисунках 6а) и  6б) представлены полученные 
графики зависимости вероятности ошибки на бит (BER) 
от  отношения сигнал/шум (SNR) в  зависимости от  воз-
действующего на сигнал шума.

Для коррекции ошибок в  сигнале применялся код 
Хэмминга, который позволяет обнаружить ошибки, 
возникшие при передаче данных в  канале. Примене-
ние коррекции уменьшает вероятность ошибки на  бит 
и на уровне BER=10–2 энергетический выигрыш от при-
менения кодирования составляет около 0,7 дБ. В  ре-
зультате моделирования максимальные полученные 
значения SNR составили 16 дБ и 14 дБ, что соответствует 
значениям в таблице 1.

В  OFDM приемнике преобразуются матричные дан-
ные, удаляется циклический префикс, осуществляется 
быстрое преобразование Фурье, усиливается сигнал, 
образуются фреймы и  удаляются защитные интервалы. 
В  блоке пространственно-временного объединения 
происходит оценка канала. Далее, извлекаются данные 
поднесущих и отделяются от пилотных. Данные, кодиро-
ванные сверточным кодером, декодируются с примене-
нием алгоритма Витерби с глубиной трассировки равной 
56. На основе имеющихся в модели данных о передатчи-
ке и приемнике сигнала, а также о канале распростране-
ния симулятор делает вывод о наличии или отсутствии 
ошибки при приеме. При этом могут учитываться такие 
факторы, как расстояние между приемником и передат-
чиком, тип модуляции, уровень шума, воздействие ме-
шающих сигналов.

В  симуляторе моделируется воздействие белого га-
уссовского шума при задании моделей затухания и  за-
держки. Основываясь на исходных данных моделей, си-

Таблица 1. Допустимые значения отношения сигнал/шум SNR для различных типов модуляции

Рис. 7. График выходных данных блока расчета битовых ошибок
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мулятор рассчитывает вероятности ошибочного приема 
одного OFDM-символа, откуда выводится вероятность 
ошибочного приема кадра в целом. Для оценки ошибки 
используются формулы (1–4). В  случае интерференции 
с кадром данных от другого источника мешающий кадр 
увеличивает эквивалентный уровень шума. Параметры 
блока расчета коэффициента ошибок: задержка прие-
ма — 56, задержка вычислений 768*4.

В  результаты запуска симуляции схемы получены 
следующие результаты: частота ошибок — 0,3442, коли-
чество обнаруженных ошибок 1038 и общее количество 
сравниваемых символов 3016. Расчет коэффициента 
ошибок в данном случае производится путем сравнения 
полученных данных с задержанной версией передавае-
мых данных. В блок вносятся значения задержки приёма 
и  задержки вычислений, выбирается режим вычисле-
ний.

Параметры Рэлеевского канала для второй моде-
ли: максимальное доплеровское смещение — 1/1000, 
средний вектор усиления — 0–12 дБ. Параметры канала 
АБГШ (аддитивный белый гауссовский шум) для второй 
модели: начальные данные для гауссовского генератора 
шума — 1000, SNR — 15 дБ, мощность сигнала, приве-
денная к 1 Ом — 0,004 Вт. Данные блока расчёта коэффи-
циента ошибок для схемы с  многолучевым Рэлеевским 
затуханием: частота ошибок — 0,0005647, количество 
обнаруженных ошибок 525 и общее количество симво-

лов 9,297*105. Большое разнесение результатов связано 
с различием параметров модулируемых схем, во второй 
схеме применялась 64-QAM (рис. 7).

Результаты

 моделирования показали, что на  распространение 
радиосигнала влияют внешние факторы и методы обра-
ботки данных в приёмо-передающем тракте радиоэлек-
тронного устройства; система коррекции улучшает ра-
боту приемника с функцией оценки параметров канала, 
частотно-временным рассеянием и фазовых флуктуаций 
приемно-передающего тракта. Использование методов 
модуляции цифровых сигналов с частотным разделени-
ем ортогональных несущих частот вместе с технологией 
пространственного разнесения радиосигнала MIMO-
OFDM систем способствует более качественной работе 
радиоустройств. Рассмотренные методы и построенная 
модель могут быть использованы при решении исследо-
вательских задач.

Работа выполнена в  рамках проекта в  области 
фундаментальных и  прикладных исследований «Ком-
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и нефтегазового комплекса» при поддержке Департа-
мента образования и  молодежной политики (приказ 
от  25.08.2017 № 1281) Ханты-Мансийского автоном-
ного округа — Югры и  Сургутского государственного 
университета.
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