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Аннотация: Рассмотрены технологии формирования сигналов, используемых в системах связи и телекоммуника-

ций, а также приводится краткий анализ перспективных технологий, которые могут найти применение в беспро-

водных системах связи широкополосного доступа. Показано, что широко используемая схема модуляции OFDM об-

ладает рядом недостатков, которые могут привести к снижению показателей эффективности систем. Пред-

ставлены альтернативные технологии формирования сигналов, в частности, технология W-OFDM, позволяющие 

устранить известные недостатки технологии OFDM. 
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1 Введение 

Современные беспроводные системы (например, спутниковые системы связи, системы 

мобильной телефонной связи и др.), относятся к многопользовательским системам. При про-

ектировании таких систем основной проблемой является выбор необходимого способа мно-

жественного доступа, т. е возможности одновременного использования многими абонентами 

данной системы канала связи с минимальным взаимным влиянием [1,2]. 

Широкополосные сигналы активно используются в современных высокоскоростных си-

стемах сотовой связи стандартов WiMax, Mobile WiMax, MBWA, беспроводных дискретных 

коммуникационных системах, например LTE и Wi-Fi, при передаче информации цифрового 

телевидения (DVB-T) и радио (DRM, DAB), в системах радиолокации и т.д. Использование 

сигналов с ортогональным частотным разделением каналов и мультиплексированием 

(Orthogonal frequency – division multiplexing, далее - OFDM), в том числе в указанных систе-

мах передачи информации, позволяет повысить не только информационную емкость систе-

мы в условиях многолучевого распространения при ограниченной полосе пропускания, но и 

скорость приема-передачи данных, приблизив её к пропускной способности канала, увели-

чить скрытность передачи и помехоустойчивость системы.  

В настоящее время идут интенсивные процессы развития, исследования и стандартизации 

технологий для пятого поколения сетей сотовой связи (далее 5G). При этом, наиболее прио-

ритетными задачами данного направления работ считаются: достижение максимальной ско-

рости передачи данных (до 20 Гбит/сек); обеспечение плотности пользовательских устройств 

(до 10
6
 устройств/км

2
); предоставление пользователям сервисов сверхнадежной коммуника-

ции с малой задержкой (URLLC) (задержка передачи данных - не более 1 ms) [3,4]. В каче-

стве возможных решений для достижения вышеуказанных характеристик для сетей 5G рас-

сматриваются: - использование спектра в миллиметровом диапазоне [5]; - новые виды моду-

ляции сигналов и методы кодирования; - методы множественного доступа; - усовершенство-

ванные технологии синтеза архитектуры антенн и сетей [5-6]. Помимо этого, заслуживают 

самого пристального внимания исследования, проводимые в рамках следующих направле-

ний:  
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 - ортогональное мультиплексирование с частотным разделением каналов с фильтровани-

ем (F-OFDM) [7-9];  

- технология пространственного кодирования сигнала (MIMO) [10];  

- облачные сети радиосвязи (CRAN) [11];  

- технологии ортогонального частотного разделения каналов с кодированием (C-OFDM) 

[12] и др. 

 

2 Принципы технологии OFDM 

Развитие технологий беспроводных коммуникаций постоянно формировалось на основе 

исследований форм сигналов. В качестве примера можно привести успех четвертого поколе-

ния (4G) связи, который базируется, в том числе, на использовании схемы цифровой модуля-

ции OFDM.  

Основная идея OFDM состоит в том, что для достижения высокой скорости передачи, в 

частотной области применяется деление полного диапазона частот сигнала на некоторое 

число неперекрывающихся частотных подканалов с меньшими скоростями. При этом каж-

дый подканал (поднесущая) модулируется отдельным символом, затем эти каналы мульти-

плексируются по частоте и данные передаются параллельно по ортогональным подканалам. 

По сравнению с передачей использующей одну несущую, этот подход обеспечивает повы-

шенную устойчивостью к узкополосной интерференции и искажениям в канале связи. Также 

обеспечивается более высокий уровень «гибкости» системы, так как параметры модуляции, 

такие как размер созвездия, скорость кодирования, могут быть выбраны независимо для 

каждого подканала.  

В структуру OFDM модема входят передатчик и приемник. В передатчике исходный по-

следовательный поток информационных битов (Рис. 1) кодируется помехоустойчивым кодом 

(согласно рекомендации LTE 3GPP TS 36.211 используется сверточный турбокод с базовой 

скоростью 1/3), перемежается (П) и демультиплексируется на N параллельных подпотоков. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема 

 

Далее каждый из потоков отображается в поток символов с помощью процедуры фазовой 

(BPSK, QPSK, 8-PSK) или амплитудно-фазовой квадратурной модуляции (QAM). При ис-

пользовании модуляции BPSK получается поток двоичных чисел (1 и -1), при QPSK, 8-PSK, 

QAM — поток комплексных чисел. Помимо поднесущих, на которых передается информа-

ция, существуют служебные поднесущие. К ним относятся защитные интервалы, пилот-

сигналы и дополнительная служебная информация для синхронизации приемника и передат-

чика, и режимов их работы. Пилот-сигналы могут иметь фиксированное положение на под-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
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несущих, или переменное, изменяющееся от символа к символу OFDM в кадрах. При этом 

благодаря вставке между смежными подканалами достаточного по длительности защитного 

интервала, исключается спектральное перекрытие. В этом случае снижается межканальная 

интерференция (межбитовая интерференция, ICI), уменьшается вероятность битовой ошиб-

ки, а значит, повышается пропускная способность системы беспроводного доступа.  

Процедура умножения на комплексную экспоненту с соответствующей частотой подкана-

ла и затем суммирование всех подканалов для формирования OFDM сигнала аналогична 

операции обратного преобразования Фурье. В связи с этим для формирования требуемого 

OFDM-символа применяют аппарат быстрого обратного преобразования Фурье (ОБПФ), что 

значительно упрощает реализацию модуляторов. 

Сохранение ортогональности является необходимым для того, чтобы приемник мог пра-

вильно распознать информацию на поднесущих. Для этого необходимо выполнить следую-

щие условия: - приемник и передатчик должны быть синхронизированы; - аналоговые ком-

поненты передатчика и приемника должны быть очень высокого качества; - используемый 

канал передачи данных не должен быть многопутным (многолучевым). 

К сожалению, на практике в системах радиосвязи, многолучевое искажение практически 

неизбежно, что приводит к искажениям полученного сигнала. Для устранения такого рода 

помех необходимо выбрать защитный интервал, длительность которого больше, чем макси-

мальная задержка распространения в канале передачи. Таким образом, можно компенсиро-

вать большинство видов интерференции между каналами (интерференцию между поднесу-

щими) и между смежными блоками передачи (т.е. межсимвольную интерференцию (ISI)). 

Для уменьшения внеполосного излучения сигналов используется оконная обработка времен-

ного сигнала, окном типа «приподнятый косинус».  

Далее цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП) преобразуют в аналоговый вид отдельно 

действительную и мнимую компоненты. После прохождения через фильтр нижних частот 

сигнал поступает на квадратурный смеситель, который переносит полезный спектр OFDM-

сигнала на несущую частоту. Далее эти сигналы суммируются, усиливаются, и формируется 

сигнал OFDM.  

Широкое использование цифровой схемы модуляции OFDM обусловлено целым рядом 

полезных отличительных свойств данной технологии:  

- устойчивость к последствиям многолучевого распространения электромагнитных волн; - 

высокая помехоустойчивость к узкополосным помехам;  

- устойчивость к межсимвольной интерференции за счет того, что продолжительность 

символа во вспомогательной поднесущей значительно больше в сравнении с задержкой рас-

пространения, чем в традиционных схемах модуляции; 

- высокая спектральная эффективность в сравнении с традиционными системами с ча-

стотным разделением каналов за счет большого количества поднесущих;  

- возможность использования различных схем модуляции для разных поднесущих, что 

позволяет адаптироваться к конкретным условиям распространения радиосигнала и обеспе-

чить требуемое качество принимаемых сигналов; 

- относительная простота реализации необходимых методов цифровой обработки и др.  

 

3 Перспективные технологии формирования сигналов в современных мобильных 

системах телекоммуникаций 

Эффективность современного поколения систем мобильной связи в значительной степени 

основывается на использовании, в том числе, OFDM модуляции. Однако для обеспечения 

дальнейшего прогресса и перехода на более совершенные технологии связи пятого поколе-

ния необходим пересмотр и совершенствование технологии OFDM, равно как и широкое 

внедрение других технологий. В этом контексте, следует выделить следующие принципи-

альные отличия технологии 5G от технологий мобильной коммуникации предыдущего поко-

ления [4-5]:  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE-%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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1. Смешанная нумерология. Одной из целей 5G является обеспечить использование раз-

личных сервисов, в частности eMBB, mMTC и URLLC. Предполагается, что технология 5G 

должна поддерживать более гибкое использование доступной полосы частот для увелечение 

пропускной способности. Для этого необходимо разработать и внедрить различные варианты 

использования доступных частотных и временных ресурсов для различных услуг.  

2. Ощутимое увеличение пропускной способности – предполагается трехкратный рост 

эффективности использования спектра сигнала в 5G в сравнении с сервисами eMBB [3]. С 

целью повышения пропускной способности в сетях 5G предусматривается уменьшить за-

щитные интервалы [4].  

3. Поддержка асинхронной передачи данных. В сетях 4G при асинхронной передаче 

данных базовая станция постоянно синхронизируется с абонентским оборудованием для 

уменьшения взаимных помех между несущими частотами (inter-carrier interference – ICI) [4]. 

При этом потери, вызванные такими помехами, негативно сказываются на различных серви-

сах, в частности mMTC, которые связаны с массовым подключением абонентов сети. Под-

держка сетями 5G асинхронной передачи данных направлена на решение проблем, связан-

ных с ICI и обеспечение работы при множественных подключениях [4]. 

Как уже отмечалось выше, ортогональное частотное уплотнение (OFDM) - это схема до-

ступа, которая используется в современных сетях 4G. Для обеспечения доступа к сети ис-

пользуются два отдельных сигнала - сигнал OFDM в нисходящем канале и сигнал множе-

ственного доступа с частотным уплотнением и одной несущей (SC-FDMA) в восходящем ка-

нале. Преимущества данной схемы связаны с возможностью передачи сигналов на множе-

стве несущих. Данная схема (OFDM) имеет целый ряд недостатков, в частности:  

 высокую чувствительность к частотным сдвигам и сдвигам тактовой частоты;  высокое 

отношение пикового уровня мощности сигнала к среднему пик-фактору (PAPR);  

 снижение спектральной эффективности ввиду использования защитных интервалов; 

 чувствительность к эффекту Доплера; 

 перекрытие полос поднесущих, приводящие к появлению межбитовой интерференции; 

 чувствительность к нелинейностям усилителей и смещению постоянной составляющей 

при использовании быстрого преобразования Фурье.  

Кроме того, чувствительность к частотным сдвигам и сдвигам тактовой частоты обуслав-

ливает необходимость периодического добавления сигналов синхронизации в общий объем 

используемых сигналов и требует синхронизации работы устройства и сети перед началом 

сеанса связи (обмена данными). А отсутствие непрерывности (фазовый переход) между дву-

мя символами во время генерации символов OFDM инициирует спектральные скачки в ча-

стотной области, что приводит к интенсивным внеполосным излучениям.  

Ограниченные возможности сигналов на основе схемы OFDM модуляции стали предпо-

сылкой для продолжения исследований с целью выбора кандидатов сигналов для последую-

щих поколений (стандартов) сетей мобильной связи, в частности 5G. В связи с этим, одной 

из актуальных задач, подлежащих решению, является выполнение требования существенно-

го сокращения задержки при введении в перечень услуг перспективных сетей связи новых 

служб и приложений. Наряду с этим, появляется необходимость в формировании цикличе-

ского префикса и уменьшении длительности символов. Эти соображения привели к созда-

нию целого ряда технологий формирования сигналов:  

 с обобщенным частотным уплотнением (GFDM); 

 с несколькими несущими на базе набора фильтров (FBMC); 

 OFDM с временным разделением (w-OFDM);  

 универсальный фильтруемый сигнал с несколькими несущими (UFMC); 

 ортогональное мультиплексирование с частотным разделением каналов с фильтровани-

ем F-OFDM и др.  

Также проводятся исследования новых схем множественного доступа, в том числе: мно-

жественного доступа с разреженным кодом (SCMA), неортогонального множественного до-

ступа (NOMA) и множественного доступа с распределением ресурсов (RSMA).  
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Технология UFMC [13], в значительной степени, рекомендована для преодоления пробле-

мы интерференции (ICI) при множественном доступе пользователей в режиме асинхронной 

передачи и основана на частотном разделении и мультиплексировании посредством приме-

нения операции фильтрации группы поднесущих. UFMC является обобщенной версией тех-

ники фильтрования множества боковых полос (БП). Боковые полосы обрабатываются филь-

тром одновременно, вместо обработки каждой БП в отдельности. Таким образом уменьша-

ются взаимные помехи для БП в сравнении с традиционным OFDM. Также, применение опе-

раций фильтрации БП нацелено на увеличение эффективности ряда приложений коммуника-

ций, например, таких как системы с сверхмалой задержкой пакетов. Данный вид модуляции 

оказывается более предпочтительным для подобных приложений по отношению к схеме мо-

дуляции FBMC.  

FBMC является одним из наиболее известных форматов модуляции с расширением спек-

тра в беспроводных коммуникациях [14]. Данная модуляция обеспечивает значительное пре-

имущество в формировании каждой поднесущей и облегчает гибкое использование спек-

трального ресурса, позволяет удовлетворить различным системным требованиям, таким как 

низкая задержка, множественный доступ и другие, что приводит к улучшению показателей 

помехозащищенности системы в условиях рассеивания сигнала во временной и частотной 

областях [15]. Так, например прямоугольные фильтры более предпочтительны для каналов, 

распределенных во времени, в то время как фильтр с характеристикой типа «приподнятый 

косинус» более устойчив против частотного рассеивания. Однако, несмотря на все очевид-

ные выгоды, получаемые при использовании FBMC, значительная длина фильтров приводит 

к возникновению следующих последствий:  большой длительности символа, что является 

проблемой не только для приложений с требованиями малой задержки или большим количе-

ством пользователей в коммуникациях;  увеличению вычислительной сложности для тех-

нологии MIMO детектирования. Указанные обстоятельства, в конечном итоге, ведут к про-

блемам в работе всех основных приложений 5G.  

GFDM является блоковой схемой модуляции с частотным уплотнением каналов, разрабо-

танной для работы с разнообразными приложениями 5G, обеспечивая изменяемую форму 

сигнала [16]. Для улучшения показателей надежности и задержки в коммуникациях без кор-

рекции ошибок, можно использовать GFDM сигналы вместе с преобразованием Уолша-

Адамара. При комбинировании GFDM с квадратурной амплитудной модуляцией, в системах 

с множественным доступом, решается проблема внутрисистемных помех при условии ис-

пользования неортогональных фильтров. С другой точки зрения, GFDM можно рассматри-

вать в качестве схемы с гибкой настройкой отдельных блоков, а не только лишь одной несу-

щей в целом. При манипуляции соответствующих параметров сигнала GFDM, возможно по-

лучение различных форм сигнала таких как OFDM, частотное выравнивание с единой несу-

щей (SC-FDE) и др. Несмотря на весьма перспективные возможности, которые открываются 

благодаря применению сигналов с GFDM, данный вид модуляции является вычислительно 

сложным [16].   

F-OFDM применяется к каналу нисходящей линии связи 4G. Для F-OFDM сконфигуриро-

ванный фильтр применяется к символу OFDM во временной области для снижения уровня 

внеполосного излучения сигнала поддиапазона, сохраняя ортогональность комплексных до-

менов OFDM-символов. Поскольку полоса пропускания фильтра соответствует полосе про-

пускания сигнала, затрагиваются только несколько поднесущих, близких к краю. Основное 

соображение заключается в том, что длина фильтра может превышать длину циклического 

префикса для F-OFDM [6]. При этом снижается уровень межсимвольной интерференции, что 

обусловлено выбранной конструкцией фильтра с использованием оконной обработки (с мяг-

ким усечением). Генерация F-OFDM сигнала основана на формировании блока из M близле-

жащих БП в ряде последовательных OFDM символов [17]. В частности, во время обработки 

каждого символа, в передатчике формируются параметры: значение размерности обратного 

быстрого преобразования Фурье (ОБПФ) равное N, длительность M «информационных сим-

волов» вместе с циклическим префиксом, где N > M. Информационные символы могут быть 
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точками созвездий (constellation points) как в OFDM. Аналитически указанное можно пред-

ставить в следующем виде: 
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где Ng – длина циклического префикса (CP), d - информационный символ поднесущей m 

OFDM системы, L обозначает количество OFDM символов, а {m0, m0+1,….., m0+M−1} - вы-

бранный набор поднесущих. Сигнал F-OFDM формируется при обработке сигнала s(n) с по-

мощью соответствующего фильтра, т.e.  

)()()(~ nfnsns  .      (3) 

Пропускная способность фильтра равна сумме пропускной способности выбранных БП, а 

временные затраты - это длительность символа OFDM. В приемнике полученный сигнал 

сначала проходит через фильтр f (−n), который идентичен фильтру передатчика. Принятый 

сигнал обрабатывается с использованием стандартных OFDM преобразований, а затем от-

фильтрованный сигнал разделяется на последовательность отдельных OFDM символов с 

удалением циклического префикса. При этом к каждому символу применяется БПФ размер-

ности N и далее выделяют информационные символы из соответствующих поднесущих.  

Фильтр для F-OFDM должен удовлетворять следующим критериям: иметь плоскую поло-

су пропускания по поднесущим в поддиапазоне; иметь острую переходную полосу для ми-

нимизации защитных полос. Данные критерии соответствуют фильтру с прямоугольным ча-

стотным откликом. Чтобы удовлетворять указанным требованиям, фильтр нижних частот 

реализуется с помощью «окна», которое эффективно обрезает импульсную характеристику и 

обеспечивает плавные переходы к нулю на обоих концах [18]  Таким образом,  реализация  

F-OFDM привносит дополнительно, к существующей процедуре обработки CP-OFDM, этап 

фильтрации, причем, как на стороне передачи, так и на стороне приема.  

Технология W-OFDM. Для уменьшения внеполосного излучения сигналов используется 

оконная обработка временного сигнала, окном типа «приподнятый косинус». Известно, что 

спектр OFDM сигнала имеет множество боковых лепестков, которые медленно затухают в 

частотной области, что приводит к увеличению внеполосного излучения. Для снижения вне-

полосного излучения OFDM-символа используют защитные поднесущие, которые добавля-

ют по краям OFDM сигнала. С этой же целью применяется оконная обработка сигнала. Такая 

обработка сигнала позволяет осуществлять плавный переход между окончанием предыдуще-

го и началом последующего символа. Такой переход осуществляется с помощью перекрытия 

во времени префикса текущего символа и суффиксом предыдущего символа посредством их 

суммирования. Окно «приподнятый косинус» имеет вид  
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где T – длительность символа, β – спад, принимающий значения в интервале от 0 до 1.    

Для данной технологии важным является выбор длительности окна спада. Значение дли-

тельности окна приподнятого косинуса необходимо выбирать равной или меньшей длитель-

ности циклического префикса. В этом случае применение оконной обработки для формиро-

вания символов OFDM позволяет значительно снизить внеполосное излучение. Кроме того, 

на уровень внеполосного излучения оказывает влияние и выбор защитного интервала между 
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поднесущими. Так, например, как утверждает группа исследователей в работе [19], чем 

длиннее защитный интервал, тем меньше уровень внеполосного излучения. 

 

4 Выводы 
 

В работе представлен краткий обзор технологий формирования сигналов, используемых в 

современных системах связи и телекоммуникаций, а также проведен анализ перспективных 

технологий, которые, потенциально могут найти свое применение в перспективных систе-

мах, в том числе беспроводных системах связи широкополосного доступа.  

Подчеркнуто, что широко известная схема модуляции OFDM имеет ряд недостатков, ко-

торые могут привести к снижению показателей эффективности систем, в которых она при-

меняется. К основным из недостатков следует отнести:  

- снижение помехоустойчивости приема сигналов, обусловленное воздействием межсим-

вольных и межканальных помех;  

- OFDM сигнал имеет относительно высокое значение пик-фактора, что приводит к чрез-

мерным энергетическим затратам.  

Рассмотрены известные альтернативные технологии формирования сигналов, в частности, 

технология формирования сигналов, основанная на оконной обработке сигналов, обеспечи-

вающая низкий уровень внеполосных излучений.  
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Methods for forming and processing OFDM signals in modern wireless discrete communication systems. 

Abstract. The considers technologies of signal generation used in communication and telecommunication systems, as well as pro-

vides an brief analysis of promising technologies that can be used in wireless broadband access communication systems. It is shown 
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Методи формування і обробки OFDM сигналів в сучасних бездротових дискретних комунікаційних системах. 

Анотація. У статті розглянуті технології формування сигналів, використовуваних в системах зв'язку і телекомунікацій, а 

також наводиться короткий аналіз перспективних технологій, які можуть знайти застосування в бездротових системах зв'яз-

ку широкосмугового доступу. Показано, що широко використовувана схема модуляції OFDM має низку недоліків, які мо-

жуть призвести до зниження показників ефективності систем. Представлені альтернативні технології формування сигналів, 

зокрема, технологія W-OFDM, що усувають відомі недоліки технології OFDM.  

 

Ключові слова: множинний доступ, стільниковий зв'язок, частотне розділення, завадостійкість, інтерференція, віконна 

обробка, пік-фактор, модуляція.  
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