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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ТЕХНОЛОГИЙ ШИРОКОПОЛОСНОЙ СВЯЗИ
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ПРИНЦИП ФОРМИРОВАНИЯ OFDM СИГНАЛА



ПРИНЦИП ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ
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СРАВНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СИГНАЛОВ С 

ПРОСТРАНСТВЕННЫМ 
МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ
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СРАВНЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЛЯ СИСТЕМ С 

ПРОСТРАНСТВЕННЫМ КОДИРОВАНИЕМ 

Энергетическая эффективность



ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ СИГНАЛОВ OFDM К 
ФАЗОВЫМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ (QAM-64)

Уровень фазового шума

Ур
ов

ен
ь 

ош
иб

ок



СИСТЕМЫ СВЯЗИ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ 
СИГНАЛЫ ВЫСОКОЙ РАЗМЕРНОСТИ НА 

ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ OFDM
OFDM – ОРТОГОНАЛЬНОЕ 
ЧАСТОТНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ

MIMO-OFDM – ОРТОГОНАЛЬНОЕ 
ЧАСТОТНОЕ И 
ПРОСТРАНСТВЕННОЕ 
РАЗДЕЛЕНИЕ

Система 
коррекции

Система 
коррекции

Синтезатор 
частот

Синтезатор 
частот



АЛГОРИТМ КОРРЕКЦИИ ФАЗЫ 
МНОГОМЕРНЫХ СИГНАЛОВ С 

ОРТОГОНАЛЬНЫМ ЧАСТОТНЫМ 
РАЗДЕЛЕНИЕМ

СИСТЕМА КОРРЕКЦИИ ФАЗЫ OFDM 
СИГНАЛА

МНОГОКАНАЛЬНЫЙ ФАЗОВЫЙ 
ДИСКРИМИНАТОР СИГНАЛОВ 
MIMO-OFDM

Arg()

Arg()

- +



ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДЛАГАЕМЫХ 
АЛГОРИТМОВ

ВЕРОЯТНОСТЬ ОШИБКИ 
ПРИ ОСШ 35 ДБ,  
РАД2

ВЕРОЯТНОСТЬ ОШИБКИ 
ПРИ ОСШ 30 ДБ,  
РАД2

1 - без коррекции, 2 - с коррекцией на основе усреднения по пилотным 
каналам, 3 – с коррекцией на основе бесфильтровой ФАПЧ, 4 – с  
коррекцией на основе ФАПЧ с фильтром 

3дБ 4дБ



АЛГОРИТМ КОМПЕНСАЦИИ ФАЗОВОЙ 
ОШИБКИ СИГНАЛОВ OFDM НА ОСНОВЕ 
ОЦЕНКИ СПЕКТРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ 

ПОМЕХИ
УРАВНЕНИЕ ФИЛЬТРА КАЛМАНА И  
СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕ 
ОШИБКИ ОЦЕНИВАНИЯ

ОСЦИЛЛОГРАММА ОЦЕНКИ ФШ ПО 
2-М СПЕКТРАЛЬНЫМ 
СОСТАВЛЯЮЩИМ



АЛГОРИТМ КОМПЕНСАЦИИ ФАЗОВОЙ 
ОШИБКИ СИГНАЛОВ OFDM НА ОСНОВЕ 
ОЦЕНКИ СПЕКТРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ 

ПОМЕХИОСЦИЛЛОГРАММА ОЦЕНКИ ФШ ПО 
5-И СПЕКТРАЛЬНЫМ 
СОСТАВЛЯЮЩИМ

ДИСПЕРСИЯ ФАЗОВОЙ ОШИБКИ 
ПРИ SNR=30ДБ

Количество компонент

О
ш

иб
ка

 о
це

нк
и



АЛГОРИТМ КОМПЕНСАЦИИ ФАЗОВОЙ 
ОШИБКИ СИГНАЛОВ OFDM НА ОСНОВЕ 
ОЦЕНКИ СПЕКТРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ 

ПОМЕХИ

4дБ



АЛГОРИТМ СОВМЕСТНОЙ ОЦЕНКИ 
ВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКИ И ЧАСТОТНОГО 
РАССОГЛАСОВАНИЯ OFDM-СИГНАЛОВ СО 

СГЛАЖЕННОЙ ОГИБАЮЩЕЙСТРУКТУРНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ 
ОЦЕНКИ В УСЛОВИЯХ 
СГЛАЖЕННОЙ ОГИБАЮЩЕЙ

СПМ OFDM СИГНАЛОВ С 
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ И СГЛАЖЕННОЙ 
ОГИБАЮЩИМИ



Анализ эффективности предлагаемых 
алгоритмов на основе зависимостей 
дисперсий оценок от коэффициента 

скругления огибающей сигнала ОЦЕНКА ОТНОСИТЕЛЬНОГО 
ЧАСТОТНОГО 
РАССОГЛАСОВАНИЯ

ОЦЕНКА ВРЕМЕННОЙ 
ЗАДЕРЖКИ 



АЛГОРИТМ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОЙ 
КОРРЕКЦИИ СИГНАЛОВ С 

ОРТОГОНАЛЬНЫМ ЧАСТОТНЫМ И 
ПРОСТРАНСТВЕННЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМКОМБИНИРОВАННАЯ НЕЗАВИСИМАЯ 

КОРРЕКЦИЯ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ 
НЕСУЩИХ

КОМПЛЕКСНАЯ КОРРЕКЦИЯ 
АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ



ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДЛАГАЕМЫХ 

АЛГОРИТМОВ
Зависимость 

вероятности появления 
ошибки в системе связи с 
OFDM в условиях 
доплеровского рассеяния 
для алгоритма 
комбинированной 
независимой коррекции 
амплитудных и фазовых 
искажений в сравнении с 
алгоритмами коррекции 
только амплитуды или 
фазы и коррекции на 
основе оценки параметров 
сигнала по пилотным 
несущим

3дБ



ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДЛАГАЕМЫХ 

АЛГОРИТМОВ

4дБ

2дБ



РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ И 
КОРРЕКЦИИ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ПЛИС (Spartan-3)



РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ 
И КОРРЕКЦИИ НА ОСНОВЕ 

ТЕХНОЛОГИИ DSP

TMS320C6416

TMS320DM6437
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