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Аннотация. Рассмотрена задача оценивания помехоустойчивости приема OFDM-

сигналов в условиях непреднамеренных узкополосных шумовых помех при 

различных отношениях ширины спектра помехи к ширине спектра сигнала. При 

этом под узкополосной шумовой помехой понимается гауссовская шумовая помеха 

с равномерным ограниченным по полосе частот спектром, не превышающим полосу 

частот сигнала. Для решения данной задачи разработана имитационная модель 

канала связи с OFDM. Приведены результаты моделирования, показывающие 

изменение средней вероятности канальной битовой и информационной битовой 

ошибки в зависимости от значений ширины спектра и центральной частоты в 

спектре помехи при различных отношениях сигнал/шум. 
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Abstract. The problem of estimating the noise immunity of OFDM-signal reception in the 

conditions of unintentional narrowband noise interference with different ratios of the 

width of the signal spectrum is considered. At the same time, narrowband noise 

interference is understood as Gaussian noise interference with a uniform frequency band-

limited spectrum, not exceeding the band signal frequencies. To solve this problem, a 

simulation model of the communication channel with OFDM has been developed. The 

simulation results are presented showing the change in the average probability of the 
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channel bit and information bit errors depending on the spectrum width and the central 

frequency in the interference spectrum at different signal-to-noise ratios. In the course of 

the study, the dependences of the average probability of a channel and information bit 

error on the signal-to-noise ratio with a fixed signal-to-noise ratio for OFDM-QPSK type 

signals under the influence of a noise interference signal aimed at the width of the 

spectrum with different values of the central frequency in the interference spectrum were 

obtained. The dependences of the average probability of the channel and information bit 

error on the signal-to-noise ratio with a fixed signal-to-noise ratio for OFDM-QPSK type 

signals under conditions of exposure to narrowband noise interference with different 

values of the spectrum width and a fixed central frequency in the interference spectrum 

were obtained. When developing the model, the theoretical foundations of OFDM signal 

generation technology were used, the proposed model implements cascade coding and 

interleaving similar to the IEEE 802.16 family of standards. It is shown that not only noise 

interference aimed at the width of the spectrum, but also interference with a spectrum 

width less than the width of the signal spectrum can have a negative impact on the noise 

immunity of receiving OFDM signals. 

Keywords: noise immunity, OFDM-signal, narrowband noise interference 
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Введение 

В современных системах связи широко используется технология OFDM, 

позволяющая формировать сигнал с высокой эффективностью использования 

спектра. 

Вопросам исследования и повышения помехоустойчивости приема сигналов с 

OFDM в условиях воздействия помех типа аддитивного белого гауссовского шума 

(АБГШ) посвящено множество публикаций, например, [1-10]. Однако постоянное 

усложнение радиоэлектронной обстановки обуславливает необходимость 

исследований помехоустойчивости приема сигналов с OFDM в условиях 

воздействия в том числе и узкополосных шумовых помех (УШП) различной 

интенсивности и ширины спектра. 

Целью статьи является исследование помехоустойчивости приема сигналов с 

OFDM на фоне действующих внутренних шумов и внешних УШП с различными 

значениями ширины и центральной частоты спектра помехи. В статье предложена 

имитационная модель канала связи с OFDM, а также приведены полученные с 

помощью данной модели результаты оценки помехоустойчивости OFDM-сигналов 

на фоне УШП с различными параметрами. 

 

Постановка задачи исследования 

Известно [11], что помехоустойчивость приема OFDM-сигналов в условиях 

воздействия только внутренних шумов приемника или помех типа АБГШ 
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определяется используемым на каждой отдельной поднесущей видом модуляции и 

отношением энергии сигнала к сумме спектральных плотностей мощности 

внутреннего шума и помехи. В случае воздействия на OFDM-сигнал не только 

шумов, но и непреднамеренной УШП, действующей в пределах K поднесущих этого 

сигнала, без учета краевых эффектов и эффектов частотной избирательности 

воздействия на спектр сигнала поднесущей, для М-кратной фазовой манипуляции 

средняя вероятность канальной битовой ошибки может быть записана в виде 

[12,13]: 
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где N – число информационных поднесущих, Мi – количество символов в алфавите 

для i-ой поднесущей, ijd – среднее расстояние Хэмминга между символами 

сигнального созвездия, полученного с использования кодирования Грэя, Pij – 

вероятность канальной битовой ошибки на i-ой поднесущей, которая определяется в 

соответствии с выражением: 

 

 

 

2
2

2

2
2

2

sin (2 1) /log ( )
π(1 (2 1)/ )

sin

0

sin (2 1) /log ( )
π(1 (2 1)/ )

sin

0

0 0

0 0

1

2π

1

2π

ii
i

ii
i

j MM E
j M

N D

ij

j MM E
j M

N D

b
i

b
i

P e d

e d

    
 
 

    
 
 





  







  (2) 

где Eb – энергия информационного бита, N0 – спектральная плотность мощности 

АБГШ, D0 – средняя спектральная плотность мощности УШП на поднесущей, ηi – 

индикатор наличия воздействия на поднесущую УШП, определяемый как: 
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Выражение (2) также можно записать как функцию от отношения 

сигнал/помеха при фиксированном отношении сигнал/шум: 
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Например, для прицельной по ширине спектра и центральной частоте в 

спектре сигнала помехи в условиях, когда на всех поднесущих используется 

модуляция вида BPSK, средняя вероятность канальной битовой ошибки, на основе 

выражений (1) и (4), может быть определена следующим образом: 
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Однако выражение (1) не учитывает ни помехоустойчивого кодирования, ни 

перемежения, которые часто используются на практике и оказывают существенное 

влияние на помехоустойчивость процесса передачи и приема информации. 
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Совместное аналитическое описание всех вышеназванных действующих 

факторов оказывается чрезвычайно сложным, поэтому в качестве рационального 

способа оценивания помехоустойчивости приема OFDM-сигналов предлагается 

использовать имитационное моделирование. В этом случае для достижения 

поставленной цели необходимо решить следующие частные задачи: 

1. Получение зависимостей средней вероятности информационной битовой 

ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном отношении 

сигнал/шум для различных видов модуляции поднесущих (BPSK, QPSK, 

QAM-16, QAM-64) в условиях воздействия прицельной по ширине спектра 

и центральной частоте в спектре сигнала шумовой помехи. 

Дополнительно необходимо получить зависимости средней вероятности 

канальной битовой ошибки (определяемой на выходе демодулятора) от отношения 

сигнал/широкополосная помеха при фиксированном отношении сигнал/шум, что 

позволит оценить адекватность предлагаемой модели путем сравнения полученных 

результатов с аналитической зависимостью, построенной на основе выражения (5); 

2. Получение зависимостей средней вероятности канальной и 

информационной битовой ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном 

отношении сигнал/шум для сигналов типа OFDM-QPSK в условиях воздействия 

прицельной по ширине спектра сигнала шумовой помехи с различными значениями 

центральной частоты в спектре помехи; 

3. Получение зависимостей средней вероятности канальной и 

информационной битовой ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном 

отношении сигнал/шум для сигналов типа OFDM-QPSK в условиях воздействия 
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УШП с различными значениями ширины спектра и фиксированной центральной 

частотой в спектре помехи. 

Средняя вероятность канальной битовой ошибки Рbк определяется как 

отношение числа искаженных канальных двоичных символов к их общему числу 

без учета помехоустойчивого кодирования и перемежения (т.е. на выходе 

демодулятора), получаемое для каждого опыта, состоящего в имитации процесса 

передачи и приема 106 информационных двоичных символов сигналом при 

воздействии помех для заданного значения отношения сигнал/помеха при 

фиксированном отношении сигнал/шум по методу Монте-Карло. 

Средняя вероятность информационной битовой ошибки Рbи определяется как 

отношение числа искаженных информационных двоичных символов с учетом 

операций перемежения-деперемежения и помехоустойчивого кодирования-

декодирования (т.е. на выходе помехоустойчивого декодера) к их общему числу, 

получаемое для каждого опыта, состоящего в имитации процесса передачи и приема 

106 информационных двоичных символов сигналом при воздействии помех для 

заданного значения отношения сигнал/помеха при фиксированном отношении 

сигнал/шум по методу Монте-Карло. 

 

Описание имитационной модели канала связи с OFDM 

Предлагаемая модель канала связи с OFDM представлена на рисунке 1. 

Программная реализация имитационной модели разработана в среде Matlab. 
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Рисунок 1 – Схема модели канала связи с OFDM 

 

Необходимыми исходными данными для моделирования являются: 

1) число информационных поднесущих OFDM-сигнала N; 

2) длительность OFDM-символа τс; 

3) мощность помехи Рп; 



10 

4) ширина спектра помехи ∆fп; 

5) отношение сигнал/шум Pc/Pш; 

При разработке модели были использованы теоретические основы технологии 

формирования OFDM сигналов, достаточно подробно изложенные в работах [8, 14-

17]. В предлагаемой модели реализовано каскадное кодирование и перемежение 

аналогично семейству стандартов IEEE 802.16 [18]. Помехоустойчивое кодирование 

реализовано с использованием кодов Рида-Соломона и сверточных кодов, а 

внешнее, внутреннее и частотное перемежение осуществляется с помощью блочных 

перемежителей. 

В статье приведены частные результаты моделирования, полученные при 

следующих настройках модели: 

– при скремблировании в качестве генератора псевдослучайной 

последовательности (ПСП) используется пятнадцатиразрядный регистр сдвига с 

обратными связями и образующим полиномом 15 14( ) 1G X X X   . Вектор 

инициализации генератора ПСП передается с началом кадра посредством кодового 

слова 100101010000000 в двоичном коде; 

– алгоритм кодирования Рида-Соломона строится над полем Галуа GF(256). 

Он оперирует блоками исходных данных по 239 байт, формируя из них 

кодированный блок размером 255 байт, способный исправить до 8 поврежденных 

байт или обнаружить до 15 поврежденных или стертых внутренним кодом байт; 
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– сверточный кодер реализует базовую скорость кодирования 1/2 и кодовое 

ограничение 9. Используемые блочные перемежители имеют глубину перемежения 

12 бит. 

При решении первой частной задачи исследования были рассмотрены четыре 

вида модуляции: BPSK, QPSK, QAM-16 и QAM-64. При решении второй и третьей 

частных задач исследования рассмотрены только сигналы с модуляцией OFDM-

QPSK, так как подобная схема модуляции наиболее распространена в современных 

системах связи. 

Дискретный сигнал на интервале одного OFDM-символа τс представляет собой 

сумму всех отсчетов информационных поднесущих колебаний и защитного 

интервала. С учетом вещественной Ik и мнимой Qk частей комплексного символа 

квадратурной модуляции модель сигнала можно записать в виде: 
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где n = τсFд, Fд – частота дискретизации. 

Правило формирования внутренних шумов приемника и УШП записывается в 

виде [19]: 
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где  индекс Z = 1 указывает на УШП, а индекс Z = 2 – на внутренние шумы 

приемника; 

 ˆ
kZA  – случайные коэффициенты с релеевским распределением; 
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Для ˆ
kZA  параметр релеевского распределения 
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По результатам моделирования формируются зависимости и с п( / )bP Р Р  и 

к с п( / )bP Р Р  при с ш/ constР Р  . 

 

Результаты исследования помехоустойчивости приема OFDM-сигналов в 

условиях воздействия узкополосных шумовых помех 

При моделировании были использованы следующие исходные данные: 

N = 216 и τс = 4,4 мкс. Зависимости средней вероятности канальной и 

информационной битовой ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном 

отношении сигнал/шум Pc/Pш = 30дБВт в условиях воздействия прицельной по 

ширине спектра и центральной частоте в спектре сигнала шумовой помехи 

представлены на рисунке 2. 

 ˆ
kZ  – случайные величины, распределенные равномерно в интервале [0, 2π]; 

 f0 – центральная частота в спектре помехи; 

 ZF  – ширина полосы частот; 

  /Z дM F F  . 

где fп1 – нижняя частота в спектре помехи; 

 fп2 – верхняя частота в спектре помехи; 

 ∆fш – ширина полосы внутренних шумов. 
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Рисунок 2 – Зависимости средней вероятности канальной и информационной 

битовой ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном отношении 

сигнал/шум в условиях воздействия прицельной по ширине спектра и центральной 

частоте в спектре сигнала шумовой помехи 

 

На рисунке 2 сплошной линией обозначены зависимости средней вероятности 

информационной битовой ошибки и с п( / )bP Р Р , штриховой линией – средней 

вероятности канальной битовой ошибки к с п( / )bP Р Р , * – теоретическая зависимость 

вероятности канальной битовой ошибки к с п( / )bP Р Р  для OFDM-BPSK. Цифрами 

обозначены пары зависимостей для различных видов модуляции: 1 – для BPSK, 2 – 

для QPSK, 3 – для QAM-16, 4 – для QAM-64 соответственно. 

Представленные на рисунке 2 зависимости совпадают с аналогичными 

зависимостями, полученными другими авторами [1,2,18,20], а также полученной на 
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основании выражения (5), что подтверждает адекватность модели и достоверность 

полученных результатов. 

На рисунке 3 представлены зависимости средней вероятности 

информационной (а) и канальной (б) битовой ошибки от отношения сигнал/помеха 

при фиксированном отношении сигнал/шум для сигналов типа OFDM-QPSK в 

условиях воздействия УШП с ∆fп / ∆fс = 0,5, где ∆fc – ширина спектра сигнала, и 

различными значениями центральной частоты в спектре помехи. 

 

а) б) 

Рисунок 3 – Зависимости средней вероятности информационной (а) и канальной (б) 

битовой ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном отношении 

сигнал/шум в условиях воздействия прицельной по ширине спектра шумовой 

помехи с различными значениями центральной частоты в спектре помехи 

 

На рисунке 3 ось χ определяет рассогласование между центральной частотой в 

спектре сигнала fс и центральной частотой в спектре помехи fп: 

 п с

с

2( )f f

f


 


  (8) 
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Полученные зависимости согласуются с выражением (1) и показывают, что 

при применении одного вида модуляции на всех поднесущих средняя вероятность 

как канальной, так и информационной битовой ошибки пропорциональна числу 

поднесущих К, подвергшихся воздействию помехи. 

На рисунках 4 и 5 представлены зависимости средней вероятности 

информационной (рисунок 4(а)) и канальной (рисунок 4(б), рисунок 5) битовой 

ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном отношении сигнал/шум 

для сигналов типа OFDM-QPSK в условиях воздействия УШП с различными 

значениями ширины спектра и фиксированной центральной частотой в спектре 

помехи. 

 

а) б) 

Рисунок 4 – Зависимости средней вероятности информационной (а) и канальной (б) 

битовой ошибки от отношения сигнал/помеха при фиксированном отношении 

сигнал/шум в условиях воздействия УШП с различными значениями ширины 

спектра и фиксированной центральной частотой в спектре помехи 
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Рисунок 5 – Зависимости средней вероятности канальной битовой ошибки от 

отношения сигнал/помеха при фиксированном отношении сигнал/шум в условиях 

воздействия УШП с различными значениями ширины спектра и фиксированной 

центральной частотой в спектре помехи 

 

На рисунке 5 черной линией обозначена зависимость средней вероятности 

канальной битовой ошибки к с п( / )bP Р Р  при ∆fп / ∆fс = 2, красной линией – при 

∆fп / ∆fс = 1, синей линией – при ∆fп / ∆fс = 0,1. 

Полученные зависимости показывают, что не только прицельная по ширине 

спектра шумовая помеха, но и помеха с шириной спектра меньше ширины спектра 

сигнала может оказывать негативное влияние на помехоустойчивость приема 

OFDM-сигналов. 
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Заключение 

В статье предложена имитационная модель канала связи с OFDM и приведены 

частные результаты оценки помехоустойчивости приема OFDM-сигналов на фоне 

узкополосных шумовых помех: 

– существует предельное значение отношения сигнал/шум, ниже которого 

кодер лишь размножает ошибки. Для предложенной модели этот предел 

соответствует следующим отношениям сигнал/помеха для различных видов 

модуляции: 3 дБ для BPSK, 6 дБ для QPSK, 12 дБ для QAM-16 и 20 дБ для QAM-64; 

– для прицельной по ширине спектра помехи рассогласование по частоте 

между помехой и сигналом в пределах 0 ≤ Δf ≤ 0,2Δfс незначительно влияет на 

помехоустойчивость приема OFDM-сигналов. При этом отстройка частоты помехи 

на половину ширины спектра сигнала приводит к снижению вероятности как 

канальной, так и информационной битовой ошибки более чем в 2 раза; 

– в условиях, когда на всех поднесущих используется один вид модуляции, 

воздействие УШП на OFDM-сигнал не зависит от положения центральной частоты 

помехи в спектре сигнала и определяется только шириной спектра и мощностью 

помехи; 

– не только прицельная по ширине спектра шумовая помеха, но и помеха с 

шириной спектра меньше ширины спектра сигнала может оказывать негативное 

влияние на помехоустойчивость приема OFDM-сигналов. Изменение ширины 

спектра шумовой помехи в пределах 0,8 ≤ Δfп / Δfс ≤ 1 не существенно сказывается 

на помехоустойчивости приема OFDM-сигналов. Применение помехоустойчивого 

кодирования, в целом, значительно повышает помехоустойчивость приема OFDM-



18 

сигналов в условиях воздействия УШП, когда п сf f   . Однако воздействие УШП 

с 0 ≤ Δf ≤ 0,1Δfс при высоких отношениях сигнал-помеха ( с п/ 7дБР Р  ) оказывает 

более негативное влияние на помехоустойчивость приема OFDM-сигналов по 

сравнению с прицельной по ширине спектра сигнала помехой. 
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