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Введение. Сигналы с ортогональным частотным разде-
лением (OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 
находят применение во многих современных беспроводных 
системах передачи информации (СПИ) в связи с рядом пре-
имуществ: высокая спектральная эффективность, низкий 
уровень межсимвольной интерференции, высокая помехо-
устойчивость приема в условиях частотно-селективных за-
мираний. К числу таких СПИ относятся: IEEE 802.11a,g — 
беспроводные локальные сети; IEEE 802.16 — широкополос-
ная беспроводная связь; DVB-T — цифровое телевизионное 
вещание; DRM — цифровое радиовещание [1]. Сюда можно 
причислить перспективную систему с повышенной скоро-
стью передачи на основе совмещенной технологии ортого-
нального частотного и пространственного разделения (MIMO 
OFDM — multiple input, multiple output OFDM) — 802.11n [2]. В 
соответствии с существующей классификацией OFDM-сиг-
налы входят в класс сигналов повышенной размерности.

В то же время системы передачи, использующие OFDM-
сигналы, обладают повышенной чувствительностью к фа-
зовой нестабильности несущей. Последняя может быть вы-
звана нестационарностью фазовой характеристики канала, 
обусловленной доплеровским рассеянием, фазовыми флук-
туациями опорных генераторов на передающей и гетероди-
нами на приемной сторонах. Как следствие, растет уровень 
ошибок при передаче информации, падает энергетическая 
эффективность. Особенно остро проблема стоит в каналах с 
многопозиционной модуляцией сигналов.

Известны два подхода решения проблемы фазовых флук-
туаций несущей в каналах с OFDM. Первый основывается на 
передаче служебной информации в специально зарезервиро-
ванных для этой цели частотных каналах, называемых пилот-
ными [3, 4]. В основе этого подхода лежит априорное знание 
фазы сигнала в каналах на приемной стороне, что позволяет 
оценить паразитные флуктуации фазы в каждом из каналов 
и выполнить усреднение с целью компенсации влияния ад-
дитивного шума. Метод разработан в достаточной степени и 
сегодня аппаратно реализован. 

Другой подход коррекции фазы несущей основывается на 
использовании информационных частотных каналов и реа-
лизует алгоритм следящего типа [5]. Поскольку число инфор-
мационных каналов в СПИ с OFDM значительно превышает 
число пилотных, появляется возможность с помощью боль-
шей статистики обеспечить более высокую точность коррек-
ции. Кроме того, в данном случае пилотные каналы можно 
использовать по другому назначению. 

Для анализа статистических характеристик следящей сис-
темы в [6] получена и исследована марковская модель в фор-
ме векторного уравнения Колмогорова—Чепмена. В работе 
подтверждены преимущества следящей системы коррекции 
по сравнению с системой на основе пилотных несущих для 
фазовых флуктуаций со спектральной плотностью мощности 
(СПМ), обратно пропорциональной квадрату частоты (соглас-

но принятой классификации данный тип фазовых флуктуа-
ций относится к “частотному белому шуму”).

С практической точки зрения большой интерес вызывает 
поведение системы коррекции в условиях фазового воздейст-
вия с большим порядком СПМ, что соответствует более силь-
но выраженным корреляционным свойствам. Представляется 
интересным поведение системы в условиях многолучевого 
канала с нестационарным доплеровским рассеянием, харак-
теризуемым также повышенными корреляционными свойст-
вами. В этом случае с учетом корреляционных особенностей 
воздействий можно рассчитывать на определенное улучшение 
интегральных характеристик качества работы системы связи 
за счет применения следящей системы коррекции фазы. В то 
же время синтезированная в [5] для белого частотного воздей-
ствия следящая система характеризуется 1-м порядком аста-
тизма, что недостаточно для перечисленных условий. Есть 
основания ожидать дополнительного выигрыша от следящей 
системы с астатизмом более высокого порядка. 

В статье проведен анализ статистических характеристик 
алгоритма коррекции фазы сигналов с OFDM и MIMO-OFDM 
следящего типа для фазового воздействия с полиномиальной 
СПМ в условиях доплеровского рассеяния.

модель	системы	коррекции	фазы.	Упрощенная схема бес-
проводной цифровой системы передачи (ЦСП) на основе 
OFDM сигналов приведена на рис. 1. Низкочастотная экви-
валентная модель ЦСП представлена на рис. 2.

Сигнал с OFDM на приемной стороне после преобразо-
вания Фурье можно представить в виде:
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где m — номер OFDM символа; p — номер канала; xm(p) — пе-
редаваемый символ; n pm

об ( )  — аддитивный белый гауссов-
ский шум (независимый между каналами); 
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— групповая фазовая ошибка (ГФО); qm j( )  — фазовый шум; 
Nc — количество каналов.

Рассмотрим особенности реализации беспроводной ЦСП 
на основе MIMO-OFDM сигналов [7]. Основные элементы 
такой системы приведены на рис. 3. 

В работе исследуется случай равного количества антенн 
на передающей и приемной сторонах. При этом пространст-
венную обработку сигнала, суть которой сводится к подавле-
нию перекрестных помех, достаточно выполнять на приемной 
стороне. Для реализации пространственного разделения бу-
дем использовать предложенный в [8] матричный фильтр.

В случае MIMO-OFDM на приемной стороне сигнал име-
ет вид:

 u x nm m m mp p i p( )= ( ) ( )+ ( )exp ,y об  (3)

где xm p( )  — вектор передаваемых символов информации; 
nm pоб( )  — вектор аддитивного шума, обусловленный дейст-
вием аддитивного шума канала и межканальной интерфе-
ренцией с учетом пространственного разделения:
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Здесь h f p( )  — вектор-элемент канальной матрицы в час-
тотной области; h'm p( )  — вектор аддитивного шума канала 
с учетом Фурье-преобразования.

Схема системы коррекции фазы сигналов OFDM приве-
дена на рис. 4. В случае MIMO-OFDM сигналов схема имеет 
аналогичный вид, изменится лишь структура фазового дис-
криминатора (ФД) [5]. Схема ФД системы коррекции сигналов 
MIMO-OFDM приведена на рис. 5.

Для анализа статистических характеристик системы кор-
рекции была разработана имитационная модель СПИ на ос-

нове сигналов OFDM и MIMO-OFDM с системой коррек-
ции фазы на приемной стороне в пакете MATLAB компании 
MathWorks. С помощью ее были получены оценки дисперсии 
фазовой ошибки системы коррекции фазы, среднего времени 
до срыва слежения и вероятности ошибки.

В качестве фазового воздействия использовался шум с 
СПМ полиномиального вида:
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где h h h h0 1 2 3, , ,- - -  — уровни соответственно белого фазового, 
фликкер-фазового, белого частотного и фликкер-частотного 
фазовых воздействий. В качестве аддитивного воздействия 
использовался белый гауссовский шум. 

анализ	полученных	результатов.	На рис. 6 приведены за-
висимости вероятности ошибок при отношении сигнал/шум 
(ОСШ) равном 20 дБ от дисперсии белого фазового (а), флик-
кер-фазового (б), белого частотного (в) и фликкер-частотного 
(г) шумов в фиксированной полосе частот (определяется дли-
тельностью OFDM-пакета и тактовой частотой) для модуля-
ции КАМ-64. На графиках приняты следующие обозначения 
для алгоритмов коррекции фазы: 1 — без коррекции, 2 — с 
коррекцией на основе усреднения по пилотным каналам, 
3 — с коррекцией на основе следящей системы с астатизмом 
1-го порядка, 4 — с коррекцией на основе следящей системы 
с дополнительным фильтром-интегратором.

Как видно из графиков, характер зависимости вероятно-
сти ошибки от мощности фазового шума существенно зави-
сит от порядка СПМ фазового воздействия. Так, увеличение 
порядка воздействия при сохранении его мощности в задан-
ной полосе частот для системы без коррекции не меняет ха-
рактера зависимости, приводя в то же время к улучшению 
качества в случае следящей системы коррекции и системы 
коррекции на основе усреднения по пилотным каналам. Вы-
игрыш от применения следящей системы коррекции начина-
ет проявляться при фазовом фликкер-шуме и увеличивается 
с ростом порядка входного воздействия, достигая 2—3 дБ при 
белом частотном и фликкер-частотном шуме.

Применение фильтра в цепи обратной связи в случае ста-
ционарного канала связи и рассматриваемого фазового воз-
действия нецелесообразно. Это связано с возрастанием ди-
намической ошибки кольца при введении дополнительного 
интегратора в цепь управления. В то же время повышенный 
порядок астатизма для данного характера фазового воздей-
ствия избыточен.

Из графиков видно, что применение системы коррекции 
на основе пилотных каналов в рассматриваемом диапазоне 
мощностей воздействий приводит к ухудшению работы сис-
темы связи в целом. Данный факт объясняется превышением 
ошибки оценки ГФО на фоне аддитивного шума над мощно-
стью самого фазового шума. С увеличением порядка входного 
воздействия вклад ГФО увеличивается, приводя к некоторо-
му улучшению качества работы системы коррекции на основе 
пилотных каналов.

На рис. 7 приведена зависимость вероятности ошибки от 
ОСШ при sj

2  = 10–2 рад2 для белого частотного шума. Видно, 
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что применение следящей системы коррекции дает стабиль-
ный выигрыш в широком диапазоне мощностей аддитивного 
шума. Отметим, что при уменьшении мощности аддитивного 
шума использование системы коррекции на основе пилотных 
каналов дает определенное преимущество, подтверждая сде-
ланные выводы. В то же время преимущество от использова-
ния следящей системы коррекции значительно выше.

Поведение системы коррекции в случае MIMO-OFDM 
модуляции качественно совпадает с OFDM. В целом вы-
игрыш от применения следящей системы коррекции для 
MIMO-OFDM выше, чем для OFDM в среднем на 0,5—1 дБ, 
и может достигать в зависимости от уровня аддитивного и 
фазового шумов до 2,5—3 дБ. Для примера на рис. 8 приве-
дены зависимости вероятности ошибки при sj

2  = 10–3 рад2 
для случая MIMO-OFDM модуляции. Как видно, общая по-
мехоустойчивость у системы MIMO-OFDM несколько ниже, 
чем у OFDM, что компенсируется увеличением общей про-
пускной способности.

Рассмотрим случай воздействия на систему связи с OFDM 
и MIMO-OFDM белого аддитивного шума и фазового шума 
с СПМ различного порядка в условиях доплеровского рас-
сеяния.

На рис. 9 приведены зависимости вероятности ошибки 
при ОСШ равном 25 дБ, sj

2  = 4·10–4 рад2, от ширины допле-
ровского расширения Fd для различных фазовых воздействий 
Из графиков видно, что в условиях доплеровского рассеяния 
качество работы системы связи с OFDM резко ухудшается с 
увеличением доплеровского расширения. Однако выигрыш 
от применения следящей системы коррекции выше, чем при 
стационарном канале связи. Данный результат объясняет-
ся корреляционными свойствами доплеровского рассеяния. 
Известно, что в условиях сильно коррелированных воздейст-
вий работа следящей системы наиболее эффективна. Важно 
отметить, что с увеличением порядка входного воздействия 
выигрыш от применения системы коррекции, как и в случае 
стационарного канала, растет. Отличие заключается в том, 
что при доплеровском рассеянии выигрыш начинает прояв-
ляться уже для белого фазового шума.

Исследования показали, что для достаточно низких ОСШ 
(для КАМ-64 ниже 30 дБ) система коррекции с дополнитель-
ным интегратором в цепи управления уступает системе с ас-
татизмом 1-го порядка. Данный факт обусловлен нелиней-
ностью характеристики ФД в условиях большого уровня ад-
дитивного шума и приводит к росту динамической ошибки 
системы.
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В рассматриваемом диапазоне мощностей применение 
системы коррекции на основе пилотных частотных каналов, 
как и в случае стационарного канала связи, ведет к увели-
чению вероятности появления ошибки. Это связано с пре-
обладанием дисперсии ошибки оценки групповой фазовой 
ошибки над мощностью последней.

В ходе исследования было выявлено, что в условиях дос-
таточно высокого ОСШ (более 30 дБ для КАМ-64) более эф-
фективной системой коррекции фазы является следящая сис-
тема с интегратором с форсированием. На рис. 10 приведены 
зависимости вероятности ошибки при ОСШ равном 35 дБ,  
sj

2  = 4·10–4 рад2, от величины доплеровского расширения для 
частотного фликкер-шума. Как видно, преимущество сис-
темы с астатизмом 2-го порядка наблюдается в диапазоне 
доплеровского расширения 20—80 Гц. Выигрыш системы с 
дополнительным фильтром связан с более высоким поряд-
ком астатизма. В то же время динамика ниже по сравнению 
с бесфильтровой системой, что обуславливает преимущество 
последней при дальнейшем увеличении доплеровского рас-
ширения.

Анализ показал, что дополнительный выигрыш следя-
щей системы коррекции фазы с интегратором наблюдается в 
области мощностей фазового шума 5 10 5 105 4⋅ ⋅- -...  рад2. При 
этом выигрыш растет с увеличением порядка СПМ фазово-
го шума. 

Зависимость уровня ошибок при ОСШ равном 30 дБ, sj
2  =  

= 2,5·10–3 рад2, от доплеровского расширения для случая MIMO-
OFDM модуляции приведена на рис. 11. Качественно повторя-
ются результаты, полученные для OFDM модуляции. Как и в 
случае стационарного канала связи, вероятность ошибки при 
равных уровне шумов и величине доплеровского рассеяния при 
MIMO-OFDM выше. В то же время эффект от использования 
системы коррекции следящего типа в случае MIMO-OFDM пре-
вышает аналогичный в OFDM-системах в среднем на 1 дБ.

Заключение. Исследования показали, что синтезирован-
ная для белого частотного шума система коррекции фазы 
следящего типа эффективно работает в условиях нестацио-
нарных замираний и фазового шума с полиномиальной спек-
тральной плотностью мощности. Выигрыш от ее применения 
в рассматриваемых условиях по сравнению с известными под-
ходами может достигать до 3—4 дБ в зависимости от характера 
и уровня помех в канале.
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