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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы 

Развитие сотовых систем связи началось в 1980-х годах. Аналоговые си-

стемы тех лет были разработаны для передачи голосового трафика и предназна-

чались для массового потребителя. Широкое распространение мобильная связь 

получила вместе с появлением цифровых систем в начале 1990-х, когда были за-

пущены первые сети GSM (Global System for Mobile Communications, глобаль-

ный стандарт цифровой мобильной связи). Благодаря GSM в сетях 2G 

(Generation, поколение) появилась возможность предоставления абонентам 

улучшенного качества звука и передачи данных. Сети третьего поколения мо-

бильной связи (2000-е года) основывались на коммутации пакетов и кодового 

разделения каналов. К ним относятся такие стандарты передачи данных как 

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, универсальная мобильная 

телекоммуникационная система) и CDMA-2000 (Code Division Multiple Access, 

множественный доступ с кодовым разделением). В 2010-х годах началось актив-

ное внедрение сетей 4G. В них впервые использовался множественный доступ 

на основе ортогонального частотного мультиплексирования (OFDMA, 

Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Это позволило повысить ско-

рость передачи до 250 раз по сравнению со стандартами предыдущего поколе-

ния.  Данный метод нашел широкое применение, и в настоящее время использу-

ется в таких стандартах связи и телевидения, как LTE (Long Term Evolution), 

WiFi, ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), PLC (Powerline Communication), 

DVB (Digital Video Broadcasting) и др. В 2015-м году Международный Союз 

Электросвязи разработал план развития сетей пятого поколения мобильной 

связи (5G). Для совершенствования физического уровня сети был предложен ряд 

технологий в качестве альтернативы для замены ныне используемой технологии 

OFDM. Данные технологии призваны устранить ключевые недостатки OFDM: 

низкая спектральная эффективность вследствие необходимости использования 
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защитного интервала в виде циклического префикса, а также высокое внеполос-

ное излучение, которое увеличивает защитные полосы в спектре. В число аль-

тернативных методов передачи вошли UFMC (Universal Filtered MultiCarrier, 

многочастотная передача с универсальной фильтрацией), GFDM (Generalized 

Frequency Division Multiplexing, мультиплексирование на основе обобщенного 

частотного разделения) и FBMC (Filter Bank MultiCarrier, многочастотная пере-

дача с использованием банка фильтров), а также ряд технологий NOMA (Non-

Orthogonal Multiple Access, неортогональный множественный доступ). Поэтому 

в настоящее время в данном направлении многими мировыми корпорациями и 

научно-исследовательскими институтами проводится активная исследователь-

ская работа.  

Актуальность данной работы подтверждается высоким интересом разра-

ботчиков и исследователей к новым методам передачи. Среди перечисленных 

технологий FBMC отличается максимальной эффективностью, что влечет за со-

бой усложнение построения системы связи на ее основе. В данный момент тех-

нология имеет статус альтернативной и пока в стандарте 5G не применяется. Не-

смотря на это многие исследовательские институты и корпорации, такие как 

Samsung, Huawei и ZTE, активно поддерживают развитие данной технологии.  

Мультиплексирование OFDMA уже много лет используется в различных 

стандартах связи и телевидения, поэтому в настоящее время имеется множество 

учебных пособий и научных публикаций, которые описывают основные прин-

ципы работы, схемы построения системы, методы и алгоритмы. Среди учебных 

пособий встречаются не только англоязычные источники, но и отечественные. 

Однако новые методы передачи, в частности, FBMC/OQAM, уже сегодня могут 

быть внедрены в различные стандарты телекоммуникаций. Несмотря на это от-

крытых источников, описывающих оптимальные схемы построения, эффектив-

ные и экономичные методы и алгоритмы обработки в системах FBMC в настоя-

щее время очень мало. Это связано с тем, что разработкой систем будущих стан-

дартов связи занимаются корпорации, конкурирующие между собой на мировом 
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рынке телекоммуникационного оборудования. На сегодняшний день системы 

связи на основе ортогонального частотного мультиплексирования с использова-

нием банка фильтров находятся в стадии разработки и научных исследований. 

Различные авторы научных публикаций публикуют отдельные блоки данной си-

стемы и используют свои методы обработки и моделирования системы передачи 

в целом. 

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы является 

разработка метода формирования и обработки сигнала для систем связи беспро-

водного широкополосного доступа на основе ортогонального частотного муль-

типлексирования с использованием банка фильтров. 

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следую-

щие задачи: 

- обзор технологии ортогонального частотного мультиплексирования с 

использованием банка фильтров; 

- сравнительный анализ систем стандартного ортогонального частотного 

мультиплексирования и частотного мультиплексирования с использованием 

банка фильтров; 

- разработка метода формирования и обработки сигнала для системы 

связи на основе ортогонального частотного мультиплексирования с использова-

нием банка фильтров; 

- моделирование системы передачи на основе разработанного метода; 

- экспериментальное исследование предлагаемого метода формирования 

и обработки сигнала. 

Теоретической и методологической основой диссертационной работы яв-

ляются разработки отечественных и зарубежных ученых в области физического 

уровня сетей 4G и 5G. Информационную базу составляют монографические ра-

боты, материалы научно-технических конференций, технические спецификации 

стандартов мобильной связи, объекты интеллектуальной собственности, статьи 
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в периодических изданиях и научных сборниках по исследуемой проблеме, а 

также описание сертифицированных измерительных приборов. 

Методы исследования 

При проведении исследований были использованы методы теории вероят-

ности и математической статистики, методы имитационного компьютерного мо-

делирования, методы статистической теории радиотехнических систем, методы 

вычислительной математики, методы обработки цифровых сигналов и програм-

мирования, а также экспериментальное исследование с использованием серти-

фицированного измерительного оборудования.  

Научная новизна работы  

1. Приведен сравнительный анализ систем на основе ортогонального ча-

стотного мультиплексирования с использованием банка фильтров и стандартных 

систем на основе ортогонального частотного мультиплексирования. Показано, 

что спектральная эффективность системы на основе ортогонального частотного 

мультиплексирования с использованием банка фильтров может быть выше до 

1.25 раза, а внеполосное излучение может быть ниже (в зависимости от коэффи-

циента перекрытия) по сравнению с системами на основе ортогонального частот-

ного мультиплексирования. 

2.  Предложена схема формирования и обработки для систем беспроводной 

связи на основе ортогонального частотного мультиплексирования с использова-

нием банка фильтров, позволяющая работать в многолучевом канале без исполь-

зования циклического префикса. Показано, что использование полифазной реа-

лизации фильтра снижает вычислительную нагрузку до 3.71 раз по сравнению с 

алгоритмом стандартного оконного преобразования Фурье. 

3. Проведено экспериментальное исследование системы на основе ортого-

нального частотного мультиплексирования с использованием банка фильтров. 

Показано, что она способна обеспечить такую же помехоустойчивость, как и си-

стема OFDM, а также обеспечить выигрыш в спектральной эффективности. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Метод формирования и обработки сигнала в системе на основе ортого-

нального частотного мультиплексирования с использованием банка фильтров 

при использовании линейного эквалайзера и метода дополнительного пилота 

позволяет получить в канале для пешехода коэффициент ошибок 10-6 при отно-

шении энергии, приходящейся на бит информации, к энергии шума меньше на 

1.3 дБ по сравнению с системой на основе стандартного ортогонального частот-

ного мультиплексирования.  

2. Метод формирования и обработки сигнала в системе на основе ортого-

нального частотного мультиплексирования с использованием банка фильтров с 

коэффициентом перекрытия, равном 2, 3 и 4, может обеспечить уровень мощно-

сти сигнала на границе полосы на 15.5, 124 и 131.6 дБ ниже, чем в системе на 

основе стандартного ортогонального частотного мультиплексирования, при ис-

пользовании 641 поднесущей и размерности преобразования Фурье 1024. 

3. При использовании метода формирования и обработки сигнала в си-

стеме на основе ортогонального частотного мультиплексирования с использова-

нием банка фильтров спектральная эффективность системы передачи данных ли-

нейно возрастает с увеличением длины кадра и может быть выше, чем в системе 

LTE на основе стандартного ортогонального частотного мультиплексирования, 

до 7-25% за счет отсутствия циклического префикса.  

Практическая значимость и реализация результатов работы: 

Результаты диссертационной работы позволяют обеспечить низкое внепо-

лосное излучение в системах связи с множеством несущих, а также избавиться 

от необходимости использования циклического префикса. Полученный метод 

формирования и обработки сигналов может быть использован при проектирова-

нии систем связи на основе ортогонального частотного мультиплексирования с 

использованием банка фильтров для повышения спектральной эффективности. 

Результаты диссертационной работы были использованы на предприятии 

ООО НПК «Тесарт» (г. Томск) при разработке программного обеспечения для 
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формирования и обработки сигналов в системах беспроводной связи (х/д 46/17). 

Акт использования результатов диссертации представлен в приложении А. 

Результаты диссертационной работы также используются в образователь-

ном процессе на кафедре телекоммуникаций и основ радиотехники с 2018/2019 

учебного года по направлению подготовки 11.04.02 «Инфокоммуникационные 

технологии и системы связи». Материалы, полученные при выполнении работы, 

вошли в учебное пособие по дисциплине «Системы радиодоступа». Акт исполь-

зования результатов представлен в приложении Б. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы пред-

ставлялись и докладывались на следующих научно-технических и научно-прак-

тических конференциях:  

1. Всероссийская научно-техническая конференция студентов, аспиран-

тов и молодых ученых «Научная сессия ТУСУР», г. Томск, 2016. 

2. XII Международная научно-практическая конференция «Электронные 

средства и системы управления», г. Томск, 2016. 

3. International Multi-Conference on Engineering, Computer and Information 

Sciences (SIBIRCON). – IEEE, Tomsk, 2019. 

Достоверность результатов работы обеспечивается проведением экспери-

ментальных исследований беспроводной системы передачи данных в реальных 

каналах распространения радиоволн, сопоставлением результатов, полученных 

с помощью экспериментов и моделирования, а также сравнением с аналогич-

ными результатами, полученными другими авторами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 публикаций: 5 статей 

в журналах из перечня ВАК, 2 монографии, 1 доклад в трудах конференций, ин-

дексируемых WoS и Scopus, 2 доклада в трудах международных конференций, 2 

доклада в трудах всероссийских конференций. 

Объем и структура диссертации. В структуру диссертации входит че-

тыре основные главы, введение, заключение, список сокращений, список исполь-

зованных источников и приложения. Диссертационная работа содержит 112 стр. 
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машинописного текста, 57 рисунков и 20 таблиц. Библиографический список 

включает 107 наименований. 

Личный вклад. Автором совместно с доцентом кафедры ТОР А.Я. Деми-

довым поставлены цель и задачи работы. Основные результаты диссертации, в 

том числе математические модели и программы, получены автором лично. Про-

грамма экспериментального исследования разработана совместно с сотрудни-

ками кафедры ТОР Е.В. Рогожниковым, Д.А. Покаместовым, Я.В. Крюковым. 

Результаты экспериментального исследования обработаны автором лично.  
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1. ОБЗОР ТЕХНОЛОГИИ ЧАСТОТНОГО 

МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БАНКА 

ФИЛЬТРОВ  

 
1.1 Развитие технологии передачи на множестве несущих 

 
Первые упоминания технологии передачи на множестве несущих отно-

сятся к 1960-м годам [1], за два десятилетия до внедрения в системы беспровод-

ной связи технологии ортогонального частотного мультиплексирования, извест-

ного как OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Чанг [2] в 1966 году 

впервые предложил использование оконной функции для формирование много-

частотного сигнала с перекрывающимся спектром. Зальцберг [3] в 1967 году про-

должил работу Чанга, предложив модуляцию сигнала в комплексной форме, ко-

торая в настоящее время именуется как квадратурная амплитудная модуляция. 

Он также показал, что можно устранить межсимвольную и межканальную ин-

терференцию, возникающую в многолучевом канале. Для этого необходимо сме-

щение синфазной составляющей относительно квадратурной на половину дли-

тельности символа. В настоящее время такая система носит название 

OFDM/OQAM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing / Offset Quadrature 

Amplitude Modulation, ортогональное частотное мультиплексирование / квадра-

турная амплитудная модуляция со смещением). В том же году вышла в свет ра-

бота Циммермана и Кирша [4], в которой они представили описание приемопе-

редатчика под названием KATHRYN. Приемопередатчик генерировал 34 орто-

гональных подканалов в полосе 3 кГц в аналоговой аппаратной реализации. В 

1965 году Кули и Тьюки [5] описали возможность применения алгоритма, суще-

ственно ускоряющего расчет дискретного преобразования Фурье. В 1969 году 

Зальц и Вейнштейн предложили схему формирования сигнала OFDM на основе 

быстрого преобразования Фурье. В дальнейшем алгоритмы быстрого преобразо-

вания Фурье были усовершенствованы и оптимизированы [11-29]. 
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Чанг совместно с Гибби [30] провел анализ предложенной системы Зальц-

берга в условиях наличия ошибок синхронизации и смещения частоты несущей. 

В начале 1980-х Хиросаки [31] предложил для системы OFDM/OQAM более 

быструю обработку, заменив N-точечное преобразование Фурье на N/2-

точечную, если несущая частота выбрана такой, что отношение f1/Δf равно 0.5, 

где f1 – частота первой поднесущей, а Δf – расстояние между поднесущими. Он 

показал, что реализация его метода на базе DSP (Digital Signal Processor, цифро-

вой сигнальный процессор) дает существенное преимущество перед передачей 

по одному каналу. Несмотря на множество исследований беспроводной пере-

дачи с помощью технологии OFDM впервые она нашла применение в ассимет-

ричной цифровой абонентской линии в конце 80-х – начале 90-х [32-41].  

Условия многолучевого распространения вызывают в OFDM-сигнале меж-

символьную интерференцию, поэтому необходимо использование защитного 

интервала, который должен быть больше длины импульсной характеристики ка-

нала. Защитный интервал в виде циклического префикса впервые предложили в 

1980-м году Пелед и Руиз [42]. В 1985-м году Чимини провел анализ устойчиво-

сти системы OFDM к быстрым селективным замираниям. В своей работе он от-

метил, что использование эквалайзера позволяет в канале Релея достичь такой 

же вероятности битовой ошибки, что и в канале с аддитивным белым гауссов-

ским шумом, или АБГШ.  

В настоящее время технология OFDM используется во многих стандартах 

проводной связи (ADSL, VDSL, PLC и др.). Однако еще большее применение она 

нашла в беспроводных системах связи. Данная технология лежит в основе таких 

стандартов беспроводной связи как IEEE 802.11, LTE[43-62] и WIMAX[63-67], а 

также широко используется в цифровом телевидении (DVB-H, DVB-T2, ISDB-T 

и др.).  
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1.2 Основы ортогонального частотного мультиплексирования с 

использованием банка фильтров 

 
FBMC (Filter Bank Multicarrier) – это метод передачи на множестве подне-

сущих с использованием гребенчатого фильтра для формирования сигнала с низ-

ким внеполосным излучением. Реализация такой структуры передатчика слож-

нее базовых систем OFDM, однако быстрое развитие цифровой обработки сиг-

налов, в частности, полифазной фильтрации, дает возможность реализации такой 

системы связи в ближайшем будущем.   

Применение банка фильтров в системе связи, основанной на OFDM, имеет 

не только преимущества, но и свои недостатки. Ключевым отличием таких си-

стем является отсутствие циклического префикса, что позволяет увеличить спек-

тральную эффективность. При этом уменьшается не только внеполосное излуче-

ние, но и влияние каналов друг на друга благодаря низкому уровню боковых ле-

пестков АЧХ (амплитудно-частотной характеристики) фильтра. Системы FBMC 

классифицируют следующим образом [12-14]: 

 
Рисунок 1.1. Классификация систем FBMC. 

Система FMT (FBMC/Filtered Multi-Tone, FBMC/многочастотный филь-

трованный сигнал), также известная как «Частично-разнесенное множество под-

Системы FBMC 
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частот 
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квадратурных 
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модулированные 
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14 
 

несущих», «передискретизированное OFDM» или «передискретизированная мо-

дуляция с помощью дискретного преобразования Фурье (ДПФ)», обычно имеет 

меньшую спектральную эффективность, чем системы с перекрытием поднесу-

щих частот. Ключевым отличием данных систем от OFDM является увеличен-

ный частотный разнос между поднесущими. Это в свою очередь дает возмож-

ность применять формирующие фильтры с малым боковыми лепестками АЧХ, 

тем самым снижая уровень внеполосного излучения. Вследствие отсутствия пе-

рекрытия соседних поднесущих, системы FBMC/FMT сохраняют такую же ор-

тогональность, как и CP-OFDM, при этом обеспечивая преимущества оптимизи-

рованного формирования поднесущих за счет повышенной сложности обра-

ботки.  

В отличие от FMT, системы CMT (Cosine-Modulated Multi-Tone) имеют пе-

рекрывающиеся поднесущие, при этом используется формирующий фильтр в 

виде приподнятого косинуса. В таких системах невозможно передавать ком-

плексные символы, однако данный недостаток компенсируется более плотным 

расположением поднесущих. К тому же они обеспечивают более высокую спек-

тральную эффективность, чем FMT. Авторы работы [15] предложили метод фор-

мирования многочастотного сигнала с удвоенным количеством поднесущих по 

сравнению с OFDM. Подобные системы разрабатывались для внедрения в DSL 

[16].  

Следующая схема, называемая FBMC-Offset, более известная как FBMC-

OQAM (Filter Bank Multicarrier  / Offset Quadrature Amplitude Modulation, частот-

ное мультиплексирование с использованием банка фильтров / квадратурная ам-

плитудная модуляция со смещением) или SMT (Staggered Multi-Tone, многото-

нальные сигналы со сдвигом квадратурных компонент), позволяет достичь более 

высокую спектральную эффективность чем ортогональное частотное мульти-

плексирование с использованием циклического префикса (Cyclic Prefix Orthogo-

nal Frequency Division Multiplexing, CP-OFDM). Такая схема обеспечивает 
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наибольшее затухание для фиксированной длины фильтра и количества подне-

сущих. Также явным достоинством данной схемы является устойчивость к ка-

налу с частотно-временным рассеянием и более низкие требования к синхрони-

зации при правильном выборе фильтра-прототипа.  

CP-OFDM обладает следующими свойствами: 

1) Сохраняется ортогональность поднесущих; 

2) Прямоугольное окно дает высокий уровень боковых лепестков в спек-

тре; 

3) Наличие циклического префикса делает невозможным достижение мак-

симальной спектральной эффективности. 

Вторая особенность относится ко всем системам CP-OFDM (включая ис-

пользуемую систему четвертого поколения мобильной связи LTE-A (Long Term 

Evolution Advanced) с высоким внеполосным излучением (из-за чего увеличива-

ются защитные интервалы в частотной области) и плохой устойчивостью к сме-

щению Доплера. Другие недостатки можно обнаружить в неэффективном ис-

пользовании ресурсов спектра. 

В отличие от CP-OFDM системы FBMC с перекрытием имеют следующие 

особенности: 

1) Смягчается реальная зона ортогональности; 

2) Снижается внеполосное излучение (в зависимости от фильтра и коэффи-

циента перекрытия); 

3) Достигается максимальная спектральная эффективность. 

Что касается метода FBMC/FMT, то его особенности заключаются в сле-

дующем: 

1) Не нарушается ортогональность в целом; 

2) Поднесущие лучше локализованы в спектрально-временном поле по 

сравнению с OFDM (в зависимости от фильтра); 

3) Достигается спектральная эффективность, близкая к максимальной. 
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Перечисленные выше преимущества методов FBMC привлекают внимание 

исследователей. При этом большое количество работ последних лет посвящено 

системе FBMC/OQAM. 

Системы FBMC обладают очень низким внеполосным излучением в циф-

ровой полосе благодаря фильтрации, однако нелинейности в цепях ВЧ (высоко-

частотного) тракта могут вызывать искажения спектра на высоких частотах. 

Если искажения можно устранить, FBMC/OQAM обеспечивает более эффектив-

ное использование ресурсов спектра путем развертывания узкий защитных ин-

тервалов и улучшенную совместимость с другими системами. Более того, выбор 

оптимального фильтра-прототипа тесно связан с другими параметрами передат-

чика (синхронизация, оценка канала, эквалайзинг и MIMO) и другими аспектами 

(требования к совместимости системы, допустимая задержка). 

В настоящее время существуют два основных направления исследований 

в области FBMC/OQAM: разработка эффективной покадровой передачи пере-

крывающихся во времени символов и снижение внеполосного излучения. Требо-

вания первого направления можно сформулировать следующим образом: для 

лучшей локализации сигнала во временной и частотной области система должна 

быть устойчива к каналу распространения радиоволн с частотно-временным рас-

сеянием, ухудшению синхронизации или качества оценки канала, а также к фа-

зовому шуму и смещению частоты несущей. Второе направление связано с ис-

следованием способов снижения внеполосного излучения с целью повышения 

спектральной эффективности. 

 

1.3 Проект PHYDYAS 

 
За последние годы большой вклад в развитие технологии FBMC внес про-

ект PHYDYAS, который показал хорошие результаты по следующим направле-

ниям: 

Быстро масштабируемая синхронизация и инициализация с одной антен-

ной; 



17 
 

Обработка на передаче и приеме (с одной или несколькими антеннами); 

Оптимизация фильтра; 

Динамический доступ и межуровневые аспекты; 

Обратная совместимость с OFDM (в отдельном случае с WIMAX); 

Спектральный анализ и когнитивное радио. 

Для оценки канала проектом был предложен метод, основанный на при-

ближенной модели передачи, в котором интерференция между поднесущими эф-

фективно устраняется с помощью дополнительным пилотных символов. Позже 

эффективность метода была повышена, но только для канала без частотно-селек-

тивных замираний. Поэтому методы оценки требуют дальнейшего исследования 

и развития.  

Для FBMC должны быть разработаны эффективные методы синхрониза-

ции. В литературе предлагается использование нескольких алгоритмов слепой 

синхронизации с использованием циклостационарных FBMC-сигналов. Однако 

применение данных алгоритмов имеют ограничения вследствие низкой сходи-

мости. Была предложена приблизительная оценка методом максимального прав-

доподобия, затем идея была расширена для случая со смещением частоты несу-

щей и ошибками при дискретизации. Также был предложен метод на основе обу-

чающейся последовательности. Было показано, что FMT требует большую избы-

точность и большую длину обучающей последовательности, чем SMT. Для ка-

нала с плоскими замираниями был разработан метод устранения смещения несу-

щей частоты, затем метод был оптимизирован для многолучевого канала. Оценка 

эффективности FBMC в присутствии фазового шума изложена в [17]. Проблемы 

прекодирования и эквалайзинга в FBMC/OQAM лежат в наличии интерференции 

между поднесущими. Были разработаны схемы кодирования, способные подав-

лять межсимвольную и межканальную интерференцию в многоантенных систе-

мах OFDM (MIMO-OFDM, Multiple-Input, Multiple-Output Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing, ортогональное частотное мультиплексирование с про-

странственным кодированием). В работе [18] было показано, что кодирующая 
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матрица может быть сгенерирована методом ZF (Zero-Forcing, метод зануления) 

или методом минимума среднеквадратичной ошибки. В [19] представлены ме-

тоды борьбы с интерференцией, основанные на кодировании Аламоути и функ-

ции максимального правдоподобия.   

Эффективный передатчик FBMC может быть реализован с помощью опе-

рации быстрого преобразования Фурье (БПФ) и полифазного фильтра. В пере-

датчике FBMC/OQAM используется пара гребенчатых фильтров (для разложе-

ния и синтеза сигнала) для формирования каждой отдельной поднесущей. Досто-

инства такой системы по сравнению с CP-OFDM – низкий уровень боковых ле-

пестков каждой поднесущей и устойчивость к смещению Доплера и ошибкам 

синхронизации. Кроме того, это позволяет управлять формой сигнала при необ-

ходимости. Проект PHYDYAS также предложил решения следующих вопросов:  

1) Проблема переходных зон в начале и конце символа; 

2) Разработка гибких фильтров для различных условий в канале; 

3) Прекодирование MIMO. 

Сигнал OFDM/OQAM имеет избыточность из-за переходного времени в 

начале и конце передачи. Избыточность равна длине фильтра, который для при-

емлемой межсимвольной интерференции должен занимать по крайней мере 4Т, 

где Т – длительность символа. Для решения этой проблемы проект предложил 

метод, называемый «взвешенной циклической сверткой» 

В отличии от обычной OQAM модуляции, в которой выполняется линей-

ная свертка фильтром на каждой поднесущей, в передатчике модулируется блок 

данных из N символов, где данные повторяются, и весовые коэффициенты подо-

браны таким образом, чтобы сигнал на выходе был периодическим. Из-за пери-

одичности и специальной структуры выходной сигнал можно восстановить с по-

мощью части сигнала длиной NT/2. Таким образом, достаточно передавать часть 

сигнала без переходных зон. Это может быть реализовано путем передачи дан-

ных с помощью простого OQAM модулятора. 
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На приемной стороне может быть реализован следующий метод: принятый 

сигнал подается на модуль, который выполняет обратную операцию, затем сиг-

нал с выхода может подаваться на простой OFDM/OQAM модулятор.  

 

1.4 Модуляция множества несущих с применением быстрого 

преобразования Фурье 

 
Обратное быстрое преобразование Фурье (ОБПФ) может служить в каче-

стве модулятора с множеством несущих, при этом демодулятором служит пря-

мое быстрое преобразование Фурье (БПФ).  Такая система передачи в общем 

виде представлена на рисунке 1.2.  

 
Рисунок 1.2 – Использование ОБПФ и БПФ в системе передачи. 

Как видно из рисунка, операции ОБПФ и БПФ являются каскадными. Раз-

мерность БПФ равна М, то есть на вход ОБПФ подается М данных, di(mM), где 0 

≤ i ≤ М-1. Выход ОБПФ будет описываться следующим образом: 

 

где mM ≤ n ≤ (m+1)M. Полученный набор из М отсчетов называется  сим-

волом с множеством поднесущих, а m – индекс символа. Для передачи в канал 

на выходе ОБПФ используется преобразователь параллельного кода в последо-

вательный. Частота дискретизации в данном примере равна единице, расстояние 

между М несущими равно 1/М. Длительность символа Т обратно пропорцио-
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нальна расстоянию между несущими, т.е. Т = М. Таким образом, символы не пе-

рекрываются во временной области. На рисунке можно заметить, что сигнал на 

выходе БПФ задерживается относительно сигнала на выходе ОБПФ на длитель-

ность символа. 

Как показано на рисунке 1.3 для i = 2 и d2(mM) = ±1 переданный сигнал 

x(n) является синусоидальным, и длительность Т содержит i = 2 периода. Анало-

гично, di(mM) содержит i периодов синусоидального сигнала. В целом, переда-

ваемый сигнал представляет собой совокупность синусоидальных волн таким 

образом, что длительность символа содержит целое число периодов. Это условие 

для восстановления данных, или условие ортогональности.  

На приемной стороне на входе БПФ должен быть преобразователь после-

довательного кода в параллельный. Сигнал на его выходе имеет следующую 

форму: 

    (1.1) 

  
Рисунок 1.3 – Модуляция символов на несущей. 

Для правильной работы такой системы приемник должен быть точно син-

хронизирован с передатчиком. При наличии в канале распространения эффекта 
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многолучевости принятые символы будут перекрываться по времени, межсим-

вольная интерференция приведет к нарушению ортогональности. В данном слу-

чае может быть два решения: 

1) Повышение длительности символа до защитного интервала, превыша-

ющего длину импульсной характеристики канала, и использование демодуля-

тора в виде БПФ. Такое решения является классическим для систем OFDM. При 

этом к символу добавляется защитный интервал в виде копии части этого же 

символа (циклического префикса).  

2) Сохранение длительности символа с добавлением дополнительной об-

работки к БПФ. Данное решение предлагают системы FBMC, а в качестве допол-

нительной обработки используется гребенчатый фильтр.  

 

1.5 Эффект фильтрации БПФ 

 
Предположим, что быстрое преобразование Фурье работает со скоростью 

последовательно передаваемых отсчетов. Зависимость входа и выхода БПФ вы-

ражается следующей формулой: 

  (1.2) 

 Это уравнение низкочастотного КИХ-фильтра с линейной фазо-частотной 

характеристикой (ФЧХ) с М коэффициентами, равными 1/М. Без учета постоян-

ной задержки частотная характеристика описывается следующим образом:  

      (1.3) 

Это показано на рисунке 1.3, где единица по оси частот равняется 1/М.  

Выход БПФ с индексом k выражается следующей формулой: 

   (1.4) 
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    (1.5) 

 
Рисунок 1.4 – Частотная характеристика ФНЧ-прототипа  

при использовании БПФ 

Коэффициенты фильтра умножаются на , что соответствует сдвигу 

по частоте на k/M от нулевого подканала. Когда просчитываются все входные 

отсчеты, на выходе получается банк из М фильтров, как показано на рисунке 1.5, 

где размерность по частоте соответствует расстоянию между поднесущими, или 

1/М. Условие ортогональности проявляется в точках пересечения нуля следую-

щим образом: на частотах, кратных 1/М, только один фильтр имеет ненулевую 

частотную характеристику. 
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Рисунок 1.5 – Банк фильтров, полученный с помощью БПФ. 

КИХ фильтр может быть определен коэффициентами во временной или 

частотной области. Эти две формы эквивалентны и связаны операцией дискрет-

ного преобразования Фурье. Результат ДПФ импульсной характеристики пер-

вого фильтра в банке содержит один импульс, как показано на рисунке 1.6.  

В терминологии банка фильтров первый фильтр, который соответствует 

нулевой частоте, называют фильтром-прототипом, так как другие выводятся из 

него сдвигом по частоте. Для уменьшения неравномерности необходимо увели-

чить количество отсчетов во временной области. При этом длина импульсной 

характеристики фильтра будет превышать период символа Т. В частотной обла-

сти это приведет к появлению между коэффициентами дополнительных отсче-

тов, что соответствует передискретизации в целое число раз.  

Фильтр-прототип характеризуется фактором перекрытия, который показы-

вает отношение длины импульсной характеристики к периоду символа. Данный 

коэффициент влияет на количество символов, перекрывающихся во временной 
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области. В частотной области этот коэффициент определяет количество отсче-

тов, добавленных между отсчетами ДПФ.  

 

1.6  Фильтр-прототип  

 
Для минимизации межсимвольной интерференции проект PHYDYAS 

предложил использование фильтра Найквиста. Соответственно, к фильтру 

предъявляются следующие требования: импульсная характеристика фильтра 

должна пересекать ноль через каждое целое число периодов символа. В частот-

ной области характеристика должна быть симметричной относительно частоты 

среза, равной половине скорости передачи символов. При разработке фильтра 

эти условия должны быть учтены. При этом чаще всего фильтр Найквиста де-

лится на две части: на приемнике и передатчике[44-46]. Частотные коэффици-

енты фильтра Найквиста для К = 2, 3 и 4 представлены в таблице 1.1.  

Таблица 1.1 

К H0 H1 H2 H3 σ2 (дБ) 

2 1    -35 

3 1 0.911438 0.411438  -44 

4 1 0.971960  0.235147 -65 

 

В частотной области характеристика фильтра состоит из 2К-1 импульсов, 

как показано на рисунке 1.6 для К = 4. Непрерывная характеристика получается 

с помощью интерполяции: 

   (1.6) 

Таким образом, получается фильтр с высокой избирательностью.  
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Рисунок 1.6 – Частотная характеристика фильтра PHYDYAS 

Импульсная характеристика фильтра определяется обратным преобразова-

нием Фурье от частотной характеристики:  

    (1.7) 

На рисунке 1.7 изображена импульсная характеристика фильтра длиной L 

= 4096, количество подканалов М = 1024, коэффициент перекрытия К = 4.  

После разработки фильтра-прототипа банк фильтром можно получить пу-

тем сдвига по частоте с шагом k/M в случае БПФ. Фильтр с индексом k получа-

ется умножением коэффициентов фильтра-прототипа на как упомянуто 

в разделе 1.5. Часть банка фильтров изображена на рисунке 1.8. Индексы подка-

налов соответствуют частотной оси, расстояние между поднесущими равно еди-

нице. Подканалы с четными индексами не перекрывают друг друга. Каждый кон-

кретный канал перекрывается только двумя соседними.  
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Рисунок 1.7 – Импульсная характеристика фильтра PHYDYAS 

 
Рисунок 1.8 – Перекрытие подканалов 

Как показано на рисунке 1.8, АЧХ фильтра каждого подканала перекрыва-

ется с фильтром соседних подканалов. С учетом частотных коэффициентов двух 

соседних подканалов, под перекрытие попадают К-1 коэффициентов, а коэффи-

циент наложения при этом равняется   

 k=1,…K-1 

Коэффициенты симметричны, К=4: 

G1 = 0.228553 = G3; G2 = 0.5 

;k k K kG H H -=
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Как было сказано ранее, характеристику наложения можно рассчитать с 

помощью формулы 

   (1.8) 

Характеристика коэффициента наложения показана на рисунке 1.9 для К = 

4. Во временной области она определяется обратным преобразованием Фурье: 

   (1.9) 

Фактор  отражает симметричность коэф-

фициентов, поэтому мнимая часть g(t) пересекает нулевую ось в кратных пери-

оду символа точках, в то время как реальная часть пересекает ось в нечетных 

точках, кратных Т/2. Нулевые пересечения чередуются, и на этом основывается 

модуляция OQAM, представленная в разделе 1.9. 

 
Рисунок 1.9 – Коэффициент наложения при перекрытии соседних подканалов. 

В целом, частотные коэффициенты фильтра на передатчике равны квад-

рату коэффициентов фильтра-прототипа. Соответствующая характеристика 

определяется следующей формулой: 
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    (1.10) 

и 

    (1.11) 

Частотная характеристика данного фильтра Найквиста показана на ри-

сунке 1.8.  

Важным параметром разработки фильтра-прототипа является мощность 

фонового шума. Она возникает из-за отсутствия ортогональности за пределами 

соседних подканалов. Для ее измерения нужно загрузить все подканалы, кроме 

одного, а затем измерить мощность в ненагруженном подканале.   

 

1.7 Реализация банка фильтров в частотной области 

 
Для реализации расширенного БПФ и ОБПФ нужно адаптировать схему, 

изображенную на рисунке 1.1. Пусть данные подаются на вход ОБПФ и модули-

руется одна несущая. В банке фильтров с фактором перекрытия К модулируются 

2К-1 несущих. Таким образом, банк фильтров в передатчике может быть реали-

зован двумя этапами: 

1. Умножение информационных символов di(mM), которые подаются на 

2К-1 входов с индексами (i-1)К+1, …, (i+1)К-1, на частотные коэффициенты 

фильтра. На практике данные распределяются по нескольким входам ОБПФ, та-

ким образом, происходит расширение спектра с помощью весовых коэффициен-

тов. 

2. Выполнение ОБПФ размерностью КМ для получения всех необходимых 

несущих. 

Для каждого набора входных данных на выходе ОБПФ имеется КМ отсче-

тов, и поскольку скорость передачи символов равна 1/М, К последовательных 
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выходных отсчетов будут перекрываться во временной области. Поэтому сигнал 

на выходе банка фильтров подвергается операции перекрытия и суммирования, 

как показано на рисунке 1.10.  

 
Рисунок 1.10 – Схема фильтрации сигнала в частотной области 

Детальная реализация изображена на рисунке 1.11 для К = 4.  

 
Рисунок 1.11 – Расширение размерности ОБПФ в процессе фильтрации 

Как видно на рисунке, подканалы с индексами i и i+2 разделены и не пере-

крываются. Подканал i+1 перекрывается двумя соседними. При этом ортого-

нальность обеспечивается использованием реальной части входного символа 

ОБПФ для i и i+2 и мнимой части для i+1, либо наоборот.  

Реализация приемника основана на расширении БПФ размерностью КМ. В 

данном случае входные блоки БПФ перекрываются. На выходе БПФ данные вос-

станавливаются c помощью обратной операции, которая изображена на рисунке 

1.12. На самом деле, восстановление данных опирается на следующее свойство 

частотных коэффициентов фильтра Найквиста: 
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     (1.12) 

При подключении передатчика и приемника задержка системы равна КМ 

переданным отсчетам, или К символам. Замечательным свойством данной схемы 

является простота: это та же схема из рисунка 1, дополненная операциями до 

ОБПФ и после БПФ. Ключевым отличием является вычислительная сложность 

из-за размерности БПФ, которая увеличивается от М до КМ. Снижение вычисли-

тельной сложности является одним из важнейших вопросов. 

 
Рисунок 1.12 – Операция распределения данных по подканалам. 

 
1.8 Полифазная реализация фильтра 

 
Во временной области фильтр-прототип определяется набором коэффици-

ентов, и отношение выходного и входного сигнала записывается в виде 

     (1.13) 

Импульсная характеристика фильтра содержит последовательность коэф-
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     (1.14) 

где частота дискретизации равна единице.  

Фильтр имеет линейную фазовую частотную характеристику, если коэф-

фициенты симметричны. В этом случае  

      (1.15) 

В цифровой обработке сигналов, в частности, в цифровой фильтрации, для 

представления частотной характеристики принято использовать Z-

преобразование: 

     (1.16) 

Частотная характеристика фильтра ограничена Z-преобразованием еди-

ничной окружности Z=ej2πf .  

Если предположить, что длина фильтра зависит от двух параметров (К и 

М), последовательность коэффициентов фильтра может быть разложена на М пе-

ремеженных последовательностей из К коэффициентов, и функция Z-

преобразования может быть записана в виде двойной суммы 

     (1.17) 

и 

     (1.18) 

Каждый отдельный элемент имеет частотную характеристику фазовраща-

теля, отсюда и название – полифазное разложение[70-72].  

Гребенчатый фильтр получается путем сдвига фильтра-прототипа по оси 

частот, поэтому можно вывести общую функцию Z-преобразования. Сдвиг ча-

стотной характеристики H(f) по оси частот позволяет записать следующее: 
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В соответствии с функцией Z-преобразования  

,     (1.20) 

и полифазное разложение выражается формулой 

     (1.21) 

Функция  не зависит от сдвига по частоте. С учетом всех сдвигов 

получаем уравнение матрицы: 

 (1.22) 

В матрице ОБПФ все фильтры банка содержат одинаковый элемент 

.  Выходной сигнал с каждого гребенчатого фильтра поступает на сум-

матор. Обработка, связанная с элементами фильтра, может быть проведена после 

суммирования, которое выполняется в дискретном ОБПФ. В общем, структура 

гребенчатого фильтра на передатчике выглядит следующим образом:  

 
Рисунок 1.13 – Структура фильтра на передатчике. 
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На приемнике применяется такая же схема. Отличие состоит в том, что 

сдвиг по частоте осуществляется на -1/М, а ОБПФ заменяется на БПФ. На самом 

деле для каждого подканала сигнал сдвигается по частоте и фильтруется. Филь-

трующие элементы одинаковы для всех фильтров в банке, и, так как выходной 

сигнал является суммой всех сигналов в подканалах, их обработка может быть 

общей, а разделение происходит после обработки с помощью БПФ.  

Блок-схема передачи данных показана на рисунке 1.14. На практике раз-

мерность ДПФ равна степени двойки, поэтому реализуется алгоритм быстрого 

преобразования Фурье. Разница между схемой на рисунке 1 состоит только в 

наличии блока PPN (Polyphase Network, полифазная цепь) на приемнике и пере-

датчике. Задержка сигнала равна КT, где T – период символа.  

Что касается сложности, в каждой секции выполняется К операций умно-

жений, как показано на рисунке 1.16 для К = 4, а в целом полифазный фильтр 

содержит КМ умножений, что меньше, чем ОБПФ при больших значениях М. 

 
Рисунок 1.14 – Блок-схема передачи данных. 

 
Рисунок 1.15 – Полифазная структура фильтра. 
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является реальным. Приемник может обрабатывать реальный сигнал по такому 

же принципу. 

 

1.8.1 Оценка вычислительной сложности алгоритма фильтрации с 

применением полифазной структуры 

 

Полифазная структура фильтра представляет из себя К ветвей по М коэф-

фициентов в каждой, поэтому для обработки одного символа необходимо выпол-

нить K·M операций умножения. Затем выполняется поэлементное суммирование 

K векторов длиной M, после этого выполняется алгоритм БПФ размерностью M. 

В свою очередь БПФ требуется  операций умножения. Поэтому сум-

марное количество операций умножения для полифазного фильтра составляет  

     (1.23) 

При использовании же оконного преобразования Фурье размерность БПФ 

будет равна K·M , а количество операций умножения составит 

    (1.24) 

Таким образом, для обработки одного символа длиной M = 1024 отсчета 

при коэффициенте перекрытия K = 4  

 

 

Таблица 1.2 – Сравнение вычислительной сложности алгоритмов оконного 

БПФ и полифазной реализации фильтра с БПФ. 

 Количество операций 

сложения 

Количество операций 

умножения  

 Оконное преобразова-

ние Фурье 
- 53248 

Полифазная структура 3072 14336 

 

( )2logM M

( )_ 2log .PPN multD KM M M= +

( )_ 2log .winFFT multD KM KM KM= +

( )_ 24096 1024log 1024 14336,PPN multD = + =

( )_ 24096 4096log 4096 53248.winFFT multD = + =
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Полифазная структура фильтра требует незначительное количество опера-

ций сложения и снижает количество операций умножения в 3.71 раз, что явля-

ется существенным преимуществом перед стандартным оконным преобразова-

нием Фурье.  

 

1.9 Модуляция OQAM 

 

В системе FBMC может использоваться любой вид модуляции. Например, 

если используются подканалы с четным (нечетным) индексом, перекрытие от-

сутствует, и можно применить QAM модуляцию. Однако для увеличения скоро-

сти передачи необходимо использовать все подканалы, и в этом случае требуется 

модуляция, способная работать в условиях перекрытия соседних подканалов в 

частотной области.  

В разделе 1.5 и 1.6 были указаны два важных аспекта передачи: 

1) Вследствие перекрытия соседних подканалов необходимо сохране-

ние ортогональности. Это достигается за счет использования действительной ча-

сти входов ОБПФ с четным индексом и мнимой части входов ОБПФ с нечетным 

индексом. Но при этом мощность уменьшается в два раза. Она восстанавливается 

вторым аспектом. 

2) Благодаря симметрии и идентичности фильтров передатчика и при-

емника мнимая часть импульсной характеристики фильтра пересекает времен-

ную ось в точках, кратных целому периоду символа, а действительная часть – в 

нечетных точках, кратных половине периода символа. Пересечение временной 

оси чередуется, как описано в главе 2.  

Стратегия достижения полной скорости заключается в следующем: увели-

чить скорость передачи символов в два раза, и в качестве альтернативы исполь-

зовать реальную и мнимую часть ОБПФ. Таким образом, реальная и мнимая 

часть комплексного символа данных не передаются одновременно, мнимая часть 

задерживается на половину длительности символа.  
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В таблице 1.3 приведен фрагмент функции неопределенности фильтра-

прототипа с коэффициентом перекрытия К = 4. Единица времени обратно про-

порциональна интервалу между подканалами, то есть Т/2. Следует отметить, что 

подканалы с индексом «i» все члены реальны. В подканалах «i-1» и «i+1» дей-

ствительные и мнимые части чередуются, члены, которые синхронны с опорным 

членом «1», действительны. Таким образом, из таблицы видно, что  

- данные могут быть переданы реальной частью подканала i через один 

подканал; 

- данные могут быть переданы мнимой частью подканала i со сдвигом на 

один подканал относительно реальной части; 

- такая же схема может применяться для передачи в соседних подканалах 

i+1 и i-1, попеременно меняя местами реальную и мнимую часть.  

В результате получится шахматный порядок распределения данных. Это 

так называемая квадратурно-амплитудная модуляция со смещением (offset 

QAM, OQAM). Термин «offset» (смещение, сдвиг) указывает на временной сдвиг 

на половину величины, обратно пропорциональной расстоянию между подкана-

лами, между реальной и мнимой частью комплексного символа. Этот тип моду-

ляции используется в системах с одной несущей для снижения пик-фактора. В 

данном контексте с множеством несущих пропускная способность системы со-

храняется такой же, как и в QAM в системах с OFDM, но без защитного интер-

вала.  

Таблица 1.3 – Функция неопределенности фильтра PHYDYAS. 

 -3 -2 -1 0(np) +1 +2 +3 

-2 0,0006 -0,0001 0 0 0 -0,0001 0,0006 

-1 0,0429i -0,1250 0,2058i 0,2393 -0,2058i -0,1250 -0,0429i 

0(mp) -0,0668 0,0002 0,5644 1 0,5644 0,0002 -0,0668 

+1 -0,0429i -0,1250 -0,2058i 0,2393 0,2058i -0,1250 0,0429i 

+2 0,0006 -0,0001 0 0 0 -0,0001 0,0006 
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Что касается реализации, можно использовать подход расширения размер-

ности БПФ, описанного в разделе 1.7. Скорость передачи удваивается, и в пере-

датчике последовательные блоки из М выходных отсчетов перекрываются и к 

ним добавляются М/2 отсчетов. В приемнике окно БПФ скользит по М/2 точкам 

вместо М.  

В подходе PPN-FFT в передатчике необходимо два канала, либо работаю-

щий на удвоенной скорости блок ОБПФ и два устройства PPN. Как было сказано 

ранее, блок выходных М точек на выходе PPN1 и PPN2 перекрываются на М/2, 

как показано на рисунке.  

Следует подчеркнуть один из важнейших аспектов модуляции OQAM, так 

как он повлияет на функциональность системы передачи, а также особенности 

применения MIMO. Рассмотрим выходной сигнал БПФ в приемнике. По обозна-

чениям таблицы 1.3 сигнал yi(t) выходящий из подканала i в момент времени p 

содержит полезный элемент данных в реальной или мнимой части, а другая часть 

является результатом межсимвольной интерференции, определяемый функцией 

неопределенности из таблицы 1.3. Предположим, что данные расположены в ре-

альной части. Тогда можно записать выражение 

 

Где di(p) – это искомый элемент данных, а ui(p) – отсчет помехи, выражае-

мый через коэффициенты импульсной характеристики и соседним элементом 

данных: 

   (1.25) 

Коэффициенты clk имеют следующее свойство: 

    (1.26) 

Поэтому мощность помехи, возникающей вследствие межсимвольной ин-

терференции, равна мощности элементов данных.  
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Выводы 

1. Метод ортогонального частотного мультиплексирования (OFDM) пред-

лагает универсальное решение для систем связи с множеством несущих с помо-

щью быстрого преобразования Фурье. Технология FBMC/OQAM тоже предпо-

лагает формирование сигнала с множеством несущих, и в ее основе также лежит 

алгоритм быстрого преобразования Фурье. В диссертации приведен сравнитель-

ный анализ двух данных систем.  

2. На развитие FBMC/OQAM значительно повлиял проект PHYDYAS. Ав-

торами проекта продемонстрировано получение банка фильтров с помощью 

ФНЧ-прототипа. Данный фильтр разработан с учетом критерия Найквиста, по-

этому он применим в случае согласованной фильтрации на передающей и при-

емной сторонах. 

3. Подход на основе алгоритма быстрого преобразования Фурье позволяет 

получить банк фильтров как в частотной, так и во временной областях. При этом 

фильтрация в частотной области требует больших вычислительных затрат, так 

как размерность преобразования Фурье возрастает в К раз, где К – коэффициент 

перекрытия. раз. Чем большее значение принимает данный коэффициент, тем 

более низкий уровень внеполосного излучения может быть достигнут. В данной 

диссертационной работе применяется алгоритм полифазной фильтрации, рабо-

тающий во временной области. При длине символа 1024 отсчета и коэффициенте 

перекрытия 4 полифазная реализация фильтра способна снизить вычислитель-

ные затраты в 3.7 раз по сравнению со стандартным алгоритмом оконного пре-

образования Фурье. 
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2. ФОРМИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛА FBMC/OQAM 

 
2.1 Модель сигнала FBMC/OQAM 

 
В соответствии с алгоритмом IOTA (Isotropic Orthogonal Transform Algo-

rithm, Алгоритм изотропного ортогонального преобразования) [86], низкоча-

стотный эквивалент передаваемого сигнала FBMC/OQAM выражается следую-

щим образом: 

 (2.1) 

где аm,n обозначает реальную информационную часть, передаваемую на m-

й поднесущей n-го символа OQAM, то есть аm,n имеет действительное реальное 

значение в любой момент времени n на поднесущей m. М это общее число под-

несущих, а g – импульсная характеристика фильтра-прототипа. F0 – это интервал 

между поднесущими, при этом 𝐹! = 1 𝑇!⁄ = 1 (2𝜏!)⁄ . Т0 является длительностью 

символа CP-OFDM, а τ0 – длительность символа OQAM, или временной сдвиг 

между двумя частями символа QAM. gm,n определяется путем сдвига импульсной 

характеристики фильтра-прототипа, которая может быть выражена следующим 

образом: 

 (2.2) 

Можно переписать уравнение (1): 

 (2.3) 

В OFDM коэффициенты gm,n между разными поднесущими абсолютно ор-

тогональны, в отличие от FBMC/OQAM. Можно получить идеальное восстанов-

ление символов, если будет гарантирована ортогональность реальной части gm,n: 

 (2.4) 
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𝛿",$ = 1, если 𝑚 = 𝑝  

𝛿",$ = 0, если 𝑚 ≠ 𝑝. 

Согласно FBMC/OQAM, символы с разными индексами (m, n) имеют сле-

дующее свойство: 

 (2.5) 

где 〈𝑔〉",%
$,&  – это реальная часть, то есть для различных символов OQAM 

(𝑚, 𝑛) ≠ (𝑝, 𝑞) мнимая часть будет являться взаимной помехой, так как ортого-

нальность выполняется только в реальной части. В таких условиях восстановле-

ние символов в приемнике возможно при использовании OQAM демодуляции. 

Фильтр-прототип, предложенный в проекте PHYDYAS [82], 𝑔(𝑡) имеет опти-

мальную форму во временной и частотной областях и удовлетворяет уравнению 

(2.2).  

 
2.2 Межсимвольная интерференция в FBMC/OQAM 

 
Предположим, что параметры F0 и τ0 являются постоянными, то есть ча-

стотные коэффициенты канала 𝐻",% в пределах одного символа и в полосе одной 

поднесущей не изменяются. Тогда принятый сигнал можно выразить следую-

щим образом: 

 (2.6) 

 

где η(t) – шум, а 𝐻",% принимает комплексное значение. 

Как правило, оценка канала осуществляется в два этапа. Сначала вычисля-

ется коэффициент передачи в канале 𝐻7",% в местах расположения пилотных сим-

волов. Затем выполняется интерполяция оцененных коэффициентов по всем 
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остальным подканалам. Так как в классической системе OFDM поднесущие ор-

тогональны, можно получить коэффициент передачи в канале в местах располо-

жения пилот символа (𝑚!, 𝑛!): 

 (2.7) 

Проблема заключается в том, что в системе FBMC/OQAM ортогональ-

ность сохраняется только в реальной части между всеми поднесущими. Приня-

тый сигнал может быть выражен следующим образом: 

 (2.8) 

где 𝐼"!,%! – это интерференция в мнимой части символа FBMC/OQAM. 

Если использовать классический метод наименьших квадратов[83-85], как в 

OFDM, то коэффициент передачи в канале будет выглядеть следующим образом: 

 (2.9) 

Рассмотрим этапы формирования символов FBMC/OQAM. Пусть позици-

онность модуляции равна 4, и на вход модулятора OQAM поступают нормиро-

ванные символы QAM. В таблице 1 индексы n, n+1, … определяют номер сим-

вола FBMC, а m, m+1, … – номер символа QAM, соответствующий определен-

ному подканалу.  

Таблица 2.1 – Символы QAM в частотно-временной сетке. 

 n n+1 

m 0,707 - 0,707i 0,707 - 0,707i 

m+1 0,707 + 0,707i -0,707 + 0,707i 

m+2 0,707 + 0,707i -0,707 - 0,707i 

… … … 

Каждый комплексный символ QAM делится на два символа OQAM, при 

этом в первый записывается реальная часть, во второй – мнимая (таблица 2.2). В 
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следующем символе FBMC порядок меняется, то есть в первом символе остается 

мнимая часть, во втором – реальная.  

Таблица 2.2 – Символы OQAM в частотно-временной сетке. 
 n n+1 

m-1 0,707 + 0i 0 - 0,707i 

m 0 - 0,707i 0,707 + 0i 

m+1 0,707 + 0i 0 + 0,707i 

… … … 

 

Далее символы передискретизируются в К раз, то есть между символами 

OQAM добавляется К-1 нулевых отсчетов. Для наглядности в следующей таб-

лице нумерация символов OQAM (m-1, m, …) сохранена. 

Таблица 2.3 – Передискретизация в К раз. 

 n n+1 

m 0,707 + 0i 0 - 0,707i 

 0 + 0i 0 + 0i 

 0 + 0i 0 + 0i 

 0 + 0i 0 + 0i 

m+1 0 - 0,707i 0,707 + 0i 

 0 + 0i 0 + 0i 

 0 + 0i 0 + 0i 

 0 + 0i 0 + 0i 

m+2 0,707 + 0i 0 + 0,707i 

 … … 

 

Затем сигнал проходит через фильтр. В таблице 2.4 представлена функция 

неопределенности фильтра PHYDYAS с коэффициентом перекрытия К=4 в ча-

стотно-временной сетке. Нетрудно заметить, что данные можно располагать сле-

дующим образом: в m-м подканале символа с индексом n-4 передавать реальную 
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часть, в следующем символе мнимую, и так далее. В подканалах m-1/m+1 сим-

вола n-4 можно передавать мнимую часть, а в символе n-3 – реальную, и так да-

лее.  

Таблица 2.4 – Импульсная характеристика фильтра. 

 n-4 n-3 n-2 n-1 n n+1 n+2 n+3 n+4 

m-1 0,0054 0,0429i -0,1250 0,2058i 0,2393 -0,2058i -0,1250 -0,0429i 0,0054 

m 0 -0,0668 0,0002 0,5644 1 0,5644 0,0002 -0,0668 0 

m+1 0,0054 -0,0429i -0,1250 -0,2058i 0,2393 0,2058i -0,1250 0,0429i 0,0054 

 

Таблица 2.5 – Сигнал в частотно-временной сетке после фильтрации. 

 n n+1 

 0,166 + 0i 0 - 0,166i 

 0,5 + 0i 0 - 0,5i 

 0,687 + 0i 0 - 0,687i 

m 0,707 + 0i 0 - 0,707i 

 0,687 - 0,166i 0,166 - 0,687i 

 0,5 - 0,5i 0,5 - 0,5i 

 0,166 - 0,687i 0,687 - 0,166i 

m+1 0 - 0,707i 0,707 + 0i 

 0,166 - 0,687i 0,687 + 0,166i 

 0,5 - 0,5i 0,5 + 0,5i 

 0,687 - 0,166i 0,166 + 0,687i 

m+2 0,707 + 0i 0 + 0,707i 

 0,687 + 0,166i -0,166 + 0,687i 

 0,5 + 0,5i -0,5 + 0,5i 

 0,166 + 0,687i -0,687 + 0,166i 

 

В таблице 2.6 представлено влияние межсимвольной интерференции на 

сигнал OQAM в частотно-временной сетке при факторе перекрытия К=4.  
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Таблица 2.6 – Символы OQAM в частотно-временной сетке. 

 

 

 

 

 

Таким образом, из-за наличия 𝐼"!,%! оцениваемый коэффициент передачи 

в канале 𝐻7",% будет содержать значительную ошибку, что делает невозможным 

получение корректной оценки канала и эквалайзирование. Данная проблема ре-

шается путем использования дополнительной обработки. В настоящее время 

описано множество методов оценки канала, при этом в англоязычных источни-

ках под методами оценки канала на самом деле подразумевается использование 

определенного алгоритма компенсации межсимвольной интерференции, затем 

применяются общеизвестные методы оценки, использующиеся в OFDM (метод 

зануления, метод наименьших квадратов, метод минимального среднеквадрати-

ческого отклонения и др.).  

 

2.3 Компенсация межсимвольной интерференции с помощью 

преамбулы 

 

В системах FBMC/OQAM, как и в OFDM, оценка канала возможна не-

сколькими методами. В современных системах связи используются методы 

оценки канала по преамбуле или по пилотам, встраиваемым в информационные 

 n n+1 n+2 n+… 

m 0,707 + 0,480i -0,696 - 0,707i 0,707 - 0,802i -1,687 + 0,707i 

 1,012 + 0,337i -0,439 - 0,759i 0,5 - 1,127i -1,662 + 0,806i 

 1,099 - 0,113i 0,093 - 0,902i 0,04 - 1,126i -1,476 + 0,689i 

 0,94 - 0,507i 0,56 - 1,014i -0,468 - 0,902i -1,224 + 0,165i 

m+1 0,869 - 0,707i 0,707 - 0,813i -0,845 - 0,707i -0,707 - 0,158i 

 0,898 - 0,836i 0,553 - 0,418i -0,832 - 0,664i -0,221 - 0,085i 

 0,918 - 0,869i 0,128 - 0,102i -0,466 - 0,637i -0,006 - 0,158i 

 0,873 - 0,794i -0,45 + 0,273i 0,049 - 0,528i 0,174 - 0,487i 

m+2 0,707 - 0,571i -0,731 + 0,707i 0,707 - 0,346i 0,229 - 0,707i 
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символы[51-56]. Также разработаны слепые методы оценки канала, использую-

щие пространственное разнесение на приемной стороне.  

Методы оценки канала по преамбуле характеризуются низкой сложностью 

реализации. В OFDM системах преамбула представляет из себя группу симво-

лов, заполненных пилотами. Однако описанная ранее проблема межсимвольной 

интерференции делает невозможным применение в FBMC/OQAM преамбулы 

OFDM. Поэтому для систем FBMC был разработан ряд методов, подробный об-

зор которых представлен в работе [73]. Данные методы основаны на подборе спе-

циальных пилотов, расположенных в преамбуле, для минимизации влияния меж-

символьной интерференции. 

 

2.3.1 Метод POP (Pairs of Pilot, Пары пилотов) 

 

Метод Pairs of Pilot [74, 75] базируется на вставке пары пилотных символов 

в известной приемной стороне позиции. На практике они могут быть располо-

жены в двух последовательных позициях с одинаковым индексом поднесущей, 

при этом канал считается стационарным. Обозначим индексы пилотных симво-

лов как (m1, n1) и (m2, n2), тогда 

    (2.10) 
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   (2.11)  

Так как канал является статичным, т.е. , можно записать 

следующее выражение: 

  (2.12) 

Тогда отношение X1/X2 дает  

    (2.13) 

Теперь перезапишем выражение (2.11): 

   (2.14) 

Таким образом, коэффициент передачи в канале  

    (2.15) 

Полученное выражение описывает оценку канала. Данный метод, не тре-

бующий знания прототипа ФНЧ, может быть использован при оценке канала как 

по преамбуле, так и по распределенным пилотным символам. Однако при нали-

чии шума выражение принимает вид 

    (2.16) 
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где члены η1 и η2 являются шумом в каждой позиции пилотов. При этом 

качество оценки канала зависит от того, насколько близки значения Y1/Y2 и C: 

    (2.17) 

где . Качество оценки канала напрямую зави-

сит от величины . Действительно, если мощность  высока, оценка канала бу-

дет иметь высокую точность, но если она близка к нулю, точность оценки канала 

снизится из-за высокого уровня шума. Проблема заключается в том, что  зави-

сит от  и , которые в свою очередь зависят от информационных дан-

ных вокруг позиции пилотного символа. То есть значение  может иметь слу-

чайное значение, и в определенном случае будет близка к нулю. Таким образом, 

можно выбрать значение . При этом символ между преамбулой и 

информационными символами должен быть заполнен нулями, как показано на 

следующем рисунке.  
 1        0 
-1        0 
 1        0 
-1        0 
 

… 
 
 1        0 
-1        0 

Данные 

Рисунок 2.1 – Кадр при использовании метода POP. 

 

2.3.2 Метод IAM (Interference Approximation Method, Метод прибли-

жения помех) 

 
Метод приближения помех IAM[74, 75] базируется на добавлении мнимой 

компоненты  в позицию пилота. Использование мнимой части в пилотном 
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длина преамбулы должна быть равна как минимум трем FBMC-символам. При 

этом избыточность служебной информации FBMC/OQAM превосходит CP-

OFDM. Таким образом, для получения всех коэффициентов передачи в канале 

для OQAM требуется 3M реальных символов, а в CP-OFDM всего 2M, то есть 

потери в случае OQAM составляют M/2 комплексных символов. Однако на прак-

тике один кадр обычно содержит десятки символов, поэтому потерями в спек-

тральной эффективности можно пренебречь.  

Рассмотрим преамбулу длительностью три символа. Для любого пилот-

ного символа , расположенного посреди преамбулы, мнимая компонента 

принимает вид 

.   (2.18) 

 На этапе демодуляции шумовая компонента  принимает вид 

, и оцененный коэффициент передачи в канале равен  

    (2.19) 

Очевидно, что чем больше мощность , тем точнее будет 

оценка канала. Поэтому необходимо подобрать последовательность преамбулы, 

чтобы на приемной стороне значение было максимальным.  

 

2.4 Компенсация межсимвольной интерференции с использованием 

встраиваемых пилотов 

 
В работе [75] предложены методы оценки на основе встраиваемых пило-

тах. Рассматривается метод с добавлением дополнительного пилотного символа, 

позволяющий в системе FBMC/OQAM применить классический метод оценки 
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канала OFDM. Суть метода заключается в устранении межсимвольной интерфе-

ренции 𝐼"!,%! путем расчета специального соседнего пилотного символа, распо-

ложенного рядом с основным. Метод носит название AP (Auxilary Pilot, допол-

нительный пилот). 

Принятый пилотный символ с индексами mp и np состоит из двух основных 

частей – часть с переданными данными и суммарное значение помех вследствие 

интерференции. В случае идеального однолучевого канала демодулированный 

сигнал на приемной стороне может быть выражен следующим образом: 

  (2.20) 

где 𝑡",% – это амплитудное значение помехи, вызванной соседними симво-

лами, и оно зависит от формы импульсной характеристики фильтра-прототипа. 

Принцип метода с дополнительным пилотом заключается в выборе положения 

дополнительного пилота mp и np и вычислении его значения таким образом, 

чтобы значение помехи обращалось в ноль. Значение дополнительного пилота 

может быть вычислено как [77] 

    (2.21) 

где 𝛺"",%"  – окно расчета дополнительных пилотов в частотно-временной 

сетке. 
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Таблица 2.7 – Окно расчета дополнительного пилота для FBMC/OQAM 

(узкое окно). 

 -4 -3 -2 -1 0(np) +1 +2 +3 +4 

-2 0 0,0006 -0,0001 0 0 0 -0,0001 0,0006 0 

-1 0,0054 0,0429i -0,1250 0,2058i 0,2393 -0,2058i -0,1250 -0,0429i 0,0054 

0(mp) 0 -0,0668 0,0002 0,5644 1 0,5644 0,0002 -0,0668 0 

+1 0,0054 -0,0429i -0,1250 -0,2058i 0,2393 0,2058i -0,1250 0,0429i 0,0054 

+2 0 0,0006 -0,0001 0 0 0 -0,0001 0,0006 0 

 

Таблица 2.8 – Окно расчета дополнительного пилота для FBMC/OQAM 

(широкое окно).  

 -4 -3 -2 -1 0(np) +1 +2 +3 +4 

-2 0 0,0006 -0,0001 0 0 0 -0,0001 0,0006 0 

-1 0,0054 0,0429i -0,1250 0,2058i 0,2393 -0,2058i -0,1250 -0,0429i 0,0054 

0(mp) 0 -0,0668 0,0002 0,5644 1 0,5644 0,0002 -0,0668 0 

+1 0,0054 -0,0429i -0,1250 -0,2058i 0,2393 0,2058i -0,1250 0,0429i 0,0054 

+2 0 0,0006 -0,0001 0 0 0 -0,0001 0,0006 0 

 

Данный метод позволяет эффективно устранить влияние межсимвольной 

интерференции в той ячейке частотно-временного ресурса, где расположен пи-

лотный символ. Стоит отметить, что метод требует значительных вычислитель-

ных затрат. Также данный метод неприменим в случае близкого расположения 

пилотных символов, так как пересечение окон расчета различных пилотных сим-

волов неизбежно приводит к рекурсивному расчету дополнительных пилотов. 

Метод, комбинирующий IAM и оценку во встраиваемыми пилотами, носит 

название MIAM (Modified Interference Approximation Method, модифицирован-

ный метод приближения помех). 
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2.5 Оценка канала 

 

Для работы системы в связи на основе ортогонального частотного мульти-

плексирования в частотно-селективном канале необходимо периодически про-

водить оценку состояния канала[78-81]. В качестве метода оценки канала в дан-

ной работе использовался метод обнуления (ZF, Zero-Forcing[57-61]). Суть ме-

тода заключается в следующем. На передающей стороне формируется идеаль-

ный символ без искажений, изображенный на рисунке ниже (в качестве примера 

NFFT = 128).  

 

 
Рисунок 2.2 

После прохождения через канал распространения радиоволн с переотраже-

ниями символ искажается, и спектр сигнала принимает форму, соответствую-

щую перемножению исходного символа в частотной области с передаточной 

функцией канала. Пример передаточной функции канала и результирующий 

символ изображены на следующем рисунке. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2.3 Пример передаточной функции канала (а) и искаженный символ в 

частотной области после прохождения через канал (б). 

Таким образом, в блок оценки канала поступает искаженный символ, со-

стоящий из набора информационных и пилотных символов. Метод обнуления 

подразумевает, что оценка канала принимается равной значению пилотных сим-

волов, информационные символы при этом принимают нулевое значение. Полу-

ченный символ с искаженными пилотными поднесущими изображен ниже 
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(Рисунок 2.4). Далее выполняется интерполяция вектора оценки канала по остав-

шимся пилотным символам. В качестве примера на следующих рисунках изоб-

ражена оценка канала, полученная двумя различными методами: линейной ин-

терполяции и интерполяции кубическими сплайнами. 

 
Рисунок 2.4 

 
Рисунок 2.5 Оценка канала, полученная с помощью линейной интерполяции 
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Рисунок 2.6 Оценка канала, полученная с помощью интерполяции кубическими 

сплайнами 

Полученный таким образом вектор используется в блоке эквалайзера для 

компенсации искажений, вызванных многолучевым распространением радио-

волн. Так как пилотные поднесущие имеются не в каждом передаваемом сим-

воле, также требуется интерполяция всех промежуточных ячеек частотно-вре-

менной сетки. При этом на выходе блока оценки канала формируется канальная 

матрица, которая используется при эквалайзировании целого слота. 

 
Выводы 

1. Применение фильтра с импульсной характеристикой, длина которой 

превышает длительность символа, а также перекрытие символов во временной 

области приводит к тому, что в реальной и мнимой части символа возникает меж-

символьная интерференция. Применение модуляции OQAM позволяет избежать 

влияние интерференции на информационные символы, однако пилотные сим-

волы остаются подверженными интерференции. Все эти факторы приводят к не-

возможности применения стандартных методов оценки канала в системе 

FBMC/OQAM. 
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2. Для выполнения корректной оценки канала и последующего эквалайзи-

рования необходимо компенсировать межсимвольную интерференцию. Иссле-

дователи предлагают различные методы борьбы с интерференцией в 

FBMC/OQAM. Методы работают как с преамбулой, так и в случае встраиваемых 

пилотов. В данной работе представлен ряд методов компенсации межсимволь-

ной интерференции. В дальнейшем используется метод AP, или дополнительный 

пилот. В основе метода лежит добавление в соседнюю ячейку частотно-времен-

ной сетки рядом с основным пилотным символом одного дополнительного пи-

лотного символа. Он должен быть рассчитан в зависимости от информационных 

символов, окружающих пилот. Тогда значение помехи, возникающей вследствие 

межсимвольной интерференции, обращается в ноль, и дальнейшая оценка канала 

становится возможной. 
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3. СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ НА ОСНОВЕ FBMC/OQAM 

 
3.1 Схема обработка сигнала FBMC/OQAM, основанная на CP-

OFDM 

 
Оценка канала с добавлением пилотов для FBMC/OQAM может быть ана-

логична традиционной схеме CP-OFDM. На рисунке 3.1 представлена упрощен-

ная модель формирования и обработки сигнала FBMC/OQAM[75-77]. Авторы 

предлагают использовать стандартную схему CP-OFDM, добавив в нее обра-

ботку OQAM. 

 
Рисунок 3.1– Схема передачи FBMC/OQAM с оценкой канала[75].  

Действительно, в системе CP-OFDM схема обработки выглядит таким же 

образом, однако вместо модулятора OQAM она содержит блок обратного быст-

рого преобразования Фурье, а вместо демодулятора OQAM – блок прямого быст-

рого преобразования Фурье. В традиционной схеме CP-OFDM на вход эквалай-

зера поступает демодулированный OFDM-символ, а также оценка канала РРВ на 

всех используемых поднесущих. OFDM-символ поступает на эквалайзер после 

операции прямого быстрого преобразования Фурье, поэтому в каждом подканале 

содержится комплексный информационный символ (это может быть QAM или 

любой другой вид цифровой манипуляции). Эквалайзированное значение полу-

чается путем перемножения искаженного комплексного символа на обратные ка-

нальные коэффициенты. Однако в системе FBMC/OQAM символ поступает по-

сле демодулятора OQAM. Это значит, что комплексный символ FBMC/OQAM в 

реальной и мнимой части содержит значение разных временных символов, так 

OQAM 
Модулятор Канал Добавление 

шума
OQAM 

Демодулятор Эквалайзер
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Real/Imag
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как данные на модуляторе OQAM располагаются в шахматном порядке. Вслед-

ствие этого умножение на обратный канальный коэффициент дает ошибочный 

результат, так как значение является комплексным. Поэтому для FBMC/OQAM 

необходимо внести изменения в схему эквалайзирования. 

 
3.2 Предлагаемая схема обработки сигнала FBMC/OQAM 

 
На рисунке 3.2 представлена упрощенная модель обработки сигнала и эк-

валайзирования в FBMC/OQAM. Данная схема соответствует типовому эквалай-

зеру CP-OFDM за исключением обработки OQAM. Представленная упрощенная 

схема обладает рядом недостатков. Среди них необходимо отметить то, что за-

частую на практике обработка на OQAM демодуляторе невозможна без предва-

рительного эквалайзирования. К тому же данная схема слишком упрощена и не 

позволяет провести полную обработку FBMC/OQAM сигнала. Поэтому была 

разработана новая схема обработки [90]. Предлагаемая схема показана на ри-

сунке 3.2. 

 
Рисунок 3.2 Предлагаемая схема обработки сигнала FBMC/OQAM. 

Обработка начинается с канального мультиплексора, который имеет два 

канала на входе. Канальный мультиплексор позволяет распределить данные 

между абонентами при назначении им различных поднесущих. На один из них 

подается информационный поток данных, а на другой – пилотные символы. В 

данном случае канальный мультиплексор соответствует схеме OFDMA. Далее 
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рассмотрен процесс обработки на примере системы с размерностью преобразо-

вания Фурье, равным 16. На рисунке ниже представлено пояснение к работе 

мультиплексора.   

NFFT = 16 

 

 
Рисунок 3.3 – Формируемый символ в частотной области. 

Подканалы слева и справа входят в защитные полосы, поэтому они пока-

заны нулевыми.  m1, m2,… m8 – комплексные символы, поступающие с кодера 

синфазной и квадратурной составляющей. Некоторые из данных подканалов мо-

гут содержать пилотные символы, подаваемые на второй вход мультиплексора.  

В системе OFDM подготовленная последовательность поступает сразу на 

блок обратного быстрого преобразования Фурье. В FBMC/OQAM сигнал сна-

чала подается на OQAM модулятор. Как было сказано ранее, мнимая часть сим-

вола OQAM должна быть смещена относительно действительной на половину 

длительности суммарного символа FBMC. Для этого исходный OFDM-символ в 

частотной области разбивается на 2, как показано на следующем рисунке. Ком-

плексные значения информационных символов располагаются в шахматном по-

рядке. В первом символе FBMC первый подканал содержит реальную часть сим-

вола (r1), второй – мнимую (i2), и так далее. Во втором символе сохраняется об-

ратный порядок: первый подканал содержит мнимую часть символа (i1), второй 

– реальную (r2). Такое расположение символов гарантирует отсутствие межсим-

вольной интерференции вследствие перекрытия символов во временной области.  

0 0 0 0 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 0 0 0 0
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Рисунок 3.4 – Обработка OQAM. 

В качестве метода компенсации межсимвольной интерференции был вы-

бран метод AP, или дополнительный пилот. За каждым пилотным символом в 

частотно-временной сетке располагается дополнительный пилот, его значение 

зависит от близлежащих информационных символов. Полученное частотно-вре-

менное поле показано на рисунке 3.5. Синим цветом выделены частотно-времен-

ные ячейки, содержащие пилотный символ, желтым – ячейки с дополнительным 

пилотом.  

После этого выполняется стандартная обработка FBMC: обратное преоб-

разование Фурье, фильтрация, перекрытие с суммированием.   

После прохождения сигнала через канал производится выделение симво-

лов, фильтрация и прямое преобразование Фурье. Затем выполняется оценка ка-

нала и эквалайзирование, после этого данные подаются на демодулятор OQAM 

и канальный демультиплексор.  

 

0 0 0 0 r1 i2 r3 i4 r5 i6 r7 i8 0 0 0 0

0 0 0 0 i1 r2 i3 r4 i5 r6 i7 r8 0 0 0 0

0 0 0 0 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 0 0 0 0
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Рисунок 3.5 – Расположение дополнительного пилота  

в частотно-временной сетке. 

 

3.3 Моделирование системы FBMC/OQAM 

 
Для оценки работоспособности схемы, разработанной в п. 3.2, было прове-

дено моделирование в среде Матлаб. Были разработаны две модели системы пе-

редачи: OFDM и FBMC. Для получения сравнительных характеристик пара-

метры данных моделей были выбраны одинаковыми. Параметры показаны в таб-

лице ниже. В качестве моделей канала распространения радиоволн были вы-

браны три модели канала, рекомендуемые 3GPP [63]: 

Канал №1 – Расширенная модель 3GPP радиоканала систем сотовой связи 

в городской среде.  

Канал №2 – Расширенная модель 3GPP радиоканала систем сотовой связи 

для пешехода. 

Канал №3 – Расширенная модель 3GPP радиоканала систем сотовой связи 

для транспортного средства. 
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Таблица 3.1 – Модели каналов распространения радиоволн. 

№ 
луча 

Канал №1 Канал №2 Канал №3 
Задержка, 

нс 
Мощность, 

дБ 
Задержка, 

нс 
Мощность, 

дБ 
Задержка, 

нс 
Мощность, 

дБ 
1 0 -1.0 0 0.0 0 0.0 
2 50 -1.0 30 -1.0 30 -1.5 
3 120 -1.0 70 -2.0 150 -1.4 
4 200 0.0 90 -3.0 310 -3.6 
5 230 0.0 110 -8.0 370 -0.6 
6 500 0.0 190 -17.2 710 -9.1 
7 1600 -3.0 410 -20.8 1090 -7.0 
8 2300 -5.0   1730 -12.0 
9 5000 -7.0   2510 -16.9 

 
Модель канала представлена в виде двух вектор-столбцов. Первый содер-

жит задержку распространения отраженных сигналов в канале, во втором ука-

зана соответствующе данному сигналу затухание. 

Таблица 3.2 – Параметры модели. 

Параметр FBMC OFDM 
Размерность преобразования Фурье 1024 1024 
Частота дискретизации 10.24 МГц 10.24 МГц 
Тип манипуляции  OQAM-4 QAM-4 
Циклический префикс - 128 отсчетов 
Коэффициент перекрытия 4 - 
Длительность символа, отсчетов  4096 1152 
Шаг расположения пилотов по частоте 
(поднесущие) 

8 8 

Шаг расположения пилотов по времени 
(символы) 

12 6 

Количество информационных поднесу-
щих (общее), из них пилотных поднесу-
щих 

641,  
пилотных 81 

641,  
пилотных 81 

Количество генерируемых бит 10^5 10^5 
Количество итераций симуляции (для 
усреднения результата) 

1500 1500 

 
Схема эквалайзера FBMC/OQAM изображена на рисунке ниже. 
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Рисунок 3.6 – Схема эквалайзирования. 

Расчет коэффициента ошибок в каждом из каналов повторялся 1500 раз, за-

тем полученный результат был усреднен. При этом для оценки канала применя-

лись три метода интерполяции: линейная интерполяция, кубическая и интерпо-

ляция кубическими сплайнами. Кроме оценки коэффициента ошибок в каждой 

итерации рассчитывалось среднеквадратичная ошибка оценки канала. На следу-

ющих рисунках показаны полученные результаты при различных отношениях 

энергии, приходящейся на бит информации, к мощности шума (Eb/No). 
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Рисунок 3.7 – Зависимость среднеквадратичной ошибки оценки канала и коэф-

фициента ошибок от отношения энергии, приходящейся на бит информации, к 

мощности шума, канал №1. 
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Рисунок 3.8 – Зависимость среднеквадратичной ошибки оценки канала и коэф-

фициента ошибок от отношения энергии, приходящейся на бит информации, к 

мощности шума, канал №2. 
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Рисунок 3.9 – Зависимость среднеквадратичной ошибки оценки канала и коэф-

фициента ошибок от отношения энергии, приходящейся на бит информации, к 

мощности шума, канал №3. 
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Рисунок 3.10 – Разность СКО оценки канала FBMC/OQAM и OFDM в зависи-

мости от отношения энергия бита/шум 

Результаты моделирования показывают, что во всех каналах СКО оценки 

канала FBMC/OQAM значительно выше, чем в OFDM. Однако при этом устой-

чивость системы FBMC/OQAM к представленным типам каналов выше, что 

наглядно демонстрируют графики коэффициент битовой ошибки. Данные, полу-

ченные по результатам моделирования, сведены в таблицы 3.3-3.5.  
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Таблица 3.3 Результаты моделирования для канала №1. 

 Тип интерполяции 

Линейная Кубическая Сплайн 

Eb/No, BER = 10-2 FBMC/OQAM 15.7 дБ 15.8 дБ 15.9 дБ 

OFDM 24 дБ 21 дБ 18 дБ 

Таблица 3.4 Результаты моделирования для канала №2. 

 Тип интерполяции 

Линейная Кубическая Сплайн 

Eb/No, BER = 10-2 FBMC/OQAM 7.2 дБ 7.6 дБ 8 дБ 

OFDM 9.4 дБ 9.9 дБ 10.3 дБ 

Eb/No, BER = 10-4 FBMC/OQAM 13.6 дБ 14.2 дБ 14.7 дБ 

OFDM 16.2 дБ 16.5 дБ 17 дБ 

Eb/No, BER = 10-6 FBMC/OQAM 17.8 дБ 18.5 дБ 18.9 дБ 

OFDM 19.1 дБ 19.5 дБ 19.8 дБ 

Таблица 3.5 Результаты моделирования для канала №3. 

 Тип интерполяции 

Линейная Кубическая Сплайн 

Eb/No, BER = 10-2 FBMC/OQAM 13.6 дБ 13.9 дБ 14.3 дБ 

OFDM 14 дБ 14.4 дБ 14.8 дБ 

Eb/No, BER = 10-3 FBMC/OQAM 22.7 дБ 23.2 дБ 23.5 дБ 

OFDM 25.3 дБ 25.8 дБ 26.2 дБ 

 

В первом канале коэффициент битовых ошибок 10-2 достигается при Eb/No 

18 дБ в OFDM с использованием интерполяции сплайнами и 15.7 дБ в 

FBMC/OQAM с использованием линейной интерполяции.  

Во втором канале лучшие результаты показала линейная интерполяция. 

При этом разница отношения Eb/No для коэффициента ошибок 10-2 между 

FBMC/OQAM и OFDM составляет 2.2 дБ, для коэффициента ошибок 10-2 2.6 дБ, 

для коэффициента ошибок 10-6 – 1.3 дБ. 



68 
 

В третьем канале применение линейной интерполяции позволило достичь 

коэффициента ошибки 10-2 при 13.6 дБ отношения энергия бита/шум для 

FBMC/OQAM и при 14 дБ для OFDM. Разница составляет 0.4 дБ. 

 

3.4 Сравнительный анализ систем FBMC/OQAM и CP-OFDM 

 

Системы FBMC/OQAM были включены в список перспективных техноло-

гий благодаря ключевым преимуществам перед системами CP-OFDM. К ним в 

первую очередь относится спектральная эффективность и низкий уровень вне-

полосного излучения.  

 

3.4.1 Спектральная эффективность 

 
Системы OFDM получили широкое распространение в системах радио-

связи, так как характеризуются эффективным мультиплексированием и просто-

той реализации. Однако вследствие плотного расположения поднесущих в по-

лосе такие системы чувствительны к эффектам многолучевости в канале распро-

странения радиоволн. Без использования защитного интервала между симво-

лами передача OFDM сигнала возможна лишь в канале Гаусса. Для работы в ка-

нале Райса или Релея требуется защитный интервал в виде циклического пре-

фикса, который является копией части символа с обратной стороны. Цикличе-

ский префикс необходим для сохранения ортогональности поднесущих в много-

лучевом канале. На рисунке 3.10 показана последовательность символов CP-

OFDM во временной области. 

 
Рисунок 3.11 – Последовательность символов в системе CP-OFDM 

1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 71

- символ - цикл. префикс
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Каждый символ содержит набор поднесущих, модулирующий квадратур-

ный сигнал. Количество информации, передаваемой за время, равное длительно-

сти одного символа OFDM, равно 

    (3.1) 

где TOFDM – длительность символа OFDM, TCP – длительность циклического 

префикса, N – количество информационных поднесущих, M – индекс модуляции. 

В системе FBMC/OQAM символы перекрываются во временной области. 

Как было сказано ранее, это необходимо для сохранения скорости передачи, так 

как один символ FBMC/OQAM содержит в два раза меньше информации, чем 

OFDM. При этом два последовательных символа перекрываются на половину 

символа относительно OFDM, но так как длительность символа FBMC/OQAM 

больше в К раз, то один символ FBMC перекрывается по времени с 2К-1 другими. 

Последовательность символов OFDM без циклического префикса и 

FBMC/OQAM представлена на рисунке 3.12. В каждом последующем символе 

передача действительных и мнимых частей с четных каналов меняется на нечет-

ные, и наоборот.  

( )2log ,OFDM

OFDM CP

T N M
T T

h = × ×
+
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Рисунок 3.12 – Последовательность символов FBMC/OQAM и символов OFDM  

без циклического префикса 

Количество информации, передаваемой в такой последовательности за 

время, равное длительности одного символа OFDM, при К = 4 равно 

   (3.2) 

Отношение полученных величин (или коэффициент увеличения спектраль-

ной эффективности) равно 

   (3.3) 

 В системах LTE предусмотрен длинный и короткий циклический пре-

фикс[43,47]. Исходные данные приведены в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 – Длина префикса в системе LTE. 

 Короткий префикс (7 сим-
волов в слоте) 

Длинный префикс 
(6 символов в слоте) 

Длительность символа, мкс 66.7 66.7 
Длина префикса, мкс 5.2 (первый символ),  

4.69 (остальные символы) 
16.67 

  

Выигрыш в спектральной эффективности FBMC/OQAM относительно си-

стемы LTE составляет 

 для короткого префикса и 

 для длинного префикса. 

Таким образом, спектральная эффективность системы FBMC/OQAM выше 

ныне используемой системы LTE на 7-25% в зависимости от длины цикличе-

ского префикса. Однако в данном случае не учитывается возможность более 

плотного расположения пользователей в спектральном ресурсе, поэтому выиг-

рыш в спектральной эффективности на самом деле может быть выше. 

 

3.4.2 Внеполосное излучение  

 
OFDM-символ содержит набор гармонических сигналов с прямоугольным 

окном, поэтому форма спектра каждой поднесущей описывается функцией 

sin(x)/x. Что касается системы FBMC/OQAM, то форма спектра в ней полностью 

зависит от фильтра. В данной работе используется фильтр PHYDYAS, который 

представлен тремя видами с коэффициентом перекрытия К = 2, 3, 4. На следую-

щем рисунке показан спектр символа OFDM и FBMC/OQAM при NFFT = 16 и 

различных К.  

66.7 4.76 1.07
66.7
+

»

66.7 16.67 1.25
66.7
+

»
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Рисунок 3.13 – Спектр поднесущих, NFFT = 16. 

Сравнение огибающих представленных спектров показано на рисунке 3.14. 

В результате моделирования, описанного в предыдущем разделе, получены гра-

фики спектральной плотности мощности сигнала FBMC/OQAM в полосе частот 

10 МГц. Результат соответствует сигналу FBMC/OQAM в полосе частот 10 МГц 

для различных значений К при NFFT = 1024 и длине защитного интервала в 191 

отсчет с каждой стороны (рисунок 3.15). На рисунке 3.16 показана спектральная 

маска, соответствующая требованиям спецификации LTE ACLR (Adjacent 

Channel Leakage Ratio, коэффициент утечки в соседний канал)[48] для полосы 10 

МГц. Как видно из рисунка, спектр базового OFDM сигнала не удовлетворяет 

данным требованиям, поэтому на практике применяется дополнительная филь-

трация. Система FBMC/OQAM с коэффициентом перекрытия 2 полностью удо-

влетворяет требованиям системы LTE. 
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Рисунок 3.14 – Огибающая спектра сигнала OFDM  

и FBMC/OQAM, NFFT = 16. 

 
Рисунок 3.15 – Спектральная плотность мощности сигнала  

FBMC/OQAM в полосе частот 10 МГц. 
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Рисунок 3.16 – Спектральная маска LTE ACLR. 

Полученные результаты расчета спектральных характеристик приведены в 

таблице 3.7. 

Таблица 3.7 – Уровень мощности сигнала в спектре OFDM и FBMC/OQAM. 

 Максимальный уровень бо-
ковых лепестков в спектре 

Уровень мощности на 
границе полосы 

 OFDM -13.15 дБ -29.47 дБ 
FBMC/OQAM, K=2 -20.95 дБ -45 дБ 
FBMC/OQAM, K=3 -32.57 дБ -153.5 дБ 
FBMC/OQAM, K=4 -39.87 дБ -161.1 дБ 

 

Выводы 

1. Предложенный в п. 3.2 алгоритм формирования и обработки сигнала 
FBMC/OQAM позволяет получить в канале для типичной городской среды отно-
шение энергия бита/шум меньше на 2.3 дБ с коэффициентом ошибок 10-2 по срав-
нению с системой CP-OFDM. В канале для пешехода выигрыш в отношении 
энергия бита/шум составляет 2.2 дБ при коэффициенте ошибок 10-2, 2.6 дБ при 
коэффициенте ошибок 10-4 и 1.3 дБ при коэффициенте ошибок 10-6. В канале, 
соответствующем движению транспорта, разница в отношении энергия 
бита/шум составляет 0.4 дБ при коэффициенте ошибок 10-2. 
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2. Спектральная эффективность системы FBMC/OQAM выше системы LTE 

на основе CP-OFDM до 7-25% за счет отсутствия циклического префикса. К тому 
же благодаря низкому уровню внеполосного излучения в системе FBMC/OQAM 
возможно использование меньших защитных интервалов в выделенной полосе. 

3. Максимальный уровень боковых лепестков сигнала FBMC/OQAM ниже, 
чем в сигнале OFDM на 7.8 дБ для К = 2, на 19.4 дБ для К = 3 и на 26.7 дБ для К 
= 4. В полосе 10 МГц с количеством используемых поднесущих, равном 641, 
уровень мощности сигнала на границах полосы составляет -29.47 дБ для OFDM, 
-45 дБ для FBMC/OQAM при K=2, -153.5 дБ при K=3 и -161.1 дБ при K=4. 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

FBMC/OQAM 

 
4.1 Описание экспериментального стенда  

 
Моделирование системы передачи на основе ортогонального частотного 

мультиплексирования с использованием банка фильтров подтвердило возмож-

ность работы в условиях многолучевого распространения и наличия аддитивного 

белого гауссовского шума. Однако на практике помимо частотной селективно-

сти канала и наличия АБГШ на качество передачи влияет множество факторов, 

в числе которых наибольшее влияние имеют нестабильность опорных генерато-

ров передатчика и приемника, тепловой и фазовый шум, а также эффекты кван-

тования и джиттер. Совокупное влияние данных факторов на качество фильтра-

ции и передачу в целом невозможно предсказать в процессе моделирования, по-

этому требуется проведение экспериментального исследования. 

Целью экспериментального исследования является подтверждение работо-

способности схемы формирования и обработки, разработанной в главе 3, в усло-

виях реального канала распространения радиоволн (РРВ). Для проведения экс-

перимента был использован стенд, показанный на рисунке 4.1.  

 
Рисунок 4.1 – Экспериментальный стенд. 
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Структурная схема экспериментального стенда имеет следующий вид: 

 
Рисунок 4.2 – Структурная схема экспериментального стенда. 

В качестве приемника использовался анализатор спектра Rohde & Schwarz 

FSV3[91]. Для генерации сигнала использовался генератор сигналов произволь-

ной формы Keysight 33600A[92], для переноса сигнала на несущую – генератор 

Keysight N9310A. В таблице 4.1 представлены технические характеристики дан-

ных приборов. 

Таблица 4.1. Характеристики приборов. 

Наименование Технические характеристики 
Анализатор 
спектра Rohde & 
Schwarz FSV3 

Диапазон частот: от 10 Гц до 3,6 ГГц. 
Полоса анализа сигнала: 40 МГц. 
Точность воспроизведения частоты: 10–6. 
Нестабильность частоты в диапазоне температур от 0 °С до 
50 °С: 10-6. 
Средний уровень собственных шумов (DANL): 1 ГГц: –152 
дБмВт, –155 дБмВт, 3 ГГц: –150 дБмВт, –153 дБмВт. 
Точка пересечения по интермодуляционным составляющим 
третьего порядка (TOI) +13 дБмВт, +16 дБмВт. 
Фазовый шум на несущей 1 ГГц: –106 дБн, –110 дБн на 1 Гц 
при отстройке от несущей на 10 кГц, –115 дБн на 1 Гц при 
отстройке от несущей на 100 кГц, –134 дБн на 1 Гц при от-
стройке от несущей на 1 МГц. 

Генератор сигна-
лов Keysight 
33600A 

Число каналов: 2. 
Диапазон частот: от 1 мкГц до 80 МГц (синусоидальный 
сигнал). 
Сигналы стандартной формы: Синусоидальный, прямо-
угольный, пилообразный, импульсный, треугольный, гаус-
совский шум, псевдослучайная 
двоичная последовательность, постоянное напряжение 

ЭВМ

Передатчик Приемник

Канал
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Сигналы произвольной формы: Сигналы произвольной 
формы Trueform с секвенсированием, глубина памяти 4 
Мвыб на канал. 
Частота дискретизации: 660 Мвыб/с. 
Разрядность: 14 бит. 
Типы модуляции АМ, ЧМ, ФМ, ЧМн, BPSK, ШИМ, Сумма 
(несущая + модуляция). 
КНИ: <0,03 %. 
Джиттер: < 1 пс. 
Задающий генератор: Кварцевый генератор с термокомпен-
сацией в стандартной комплектации. 
Опции и защита: поддержка IQ-сигналов, NISPOM и защита 
файлов, высокостабильный термостатированный кварце-
вый генератор. 
Интерфейсы: USB, LAN. 

Генератор сигна-
лов Keysight 
N9310A 

Частота: от 9 кГц до 3 ГГц. 
Выходная мощность на частоте 1 ГГц: от –127 дБм до +20 
дБм. 
Фазовый шум на частоте 1 ГГц с отстройкой 20 кГц:  
< –95 дБн/Гц. 
Переключение частоты: < 10 мс. 
Уровень гармоник на частоте 1 ГГц: < –30 дБн. 
Полоса IQ модуляции: 20 МГц. 
Негармонические составляющие на частоте 1 ГГц: < –50 
дБн. 
Программное обеспечение: Амплитудная, частотная, фазо-
вая модуляция. Входы аналоговых IQ сигналов. Импульс-
ные сигналы. 

Антенны TL-
ANT2408CL 

Диапазон рабочих частот: 2.4-2.49 ГГц. 
Коэффициент усиления: 8 дБ. 
Диаграмма направленности: круговая, в горизонтальной 
плоскости. 

 

Для синхронизации работы генераторов использовался один опорный сиг-

нал частотой 10 МГц, источником которого являлся генератор Keysight 33600A. 

Такое подключение позволило добиться стабильной работы передатчика и гене-

рации модулированного сигнала на несущей частоте 2,48 ГГц. В качестве антенн 

использовались TL-ANT2408CL[93].  
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4.2 Временная и частотная синхронизация  

 

Системы FBMC/OQAM, как и OFDM, очень чувствительны к качеству син-

хронизации. Для обеспечения качественного приема сигнала в системах OFDM 

предусмотрен двухэтапный механизм синхронизации, работающий как во вре-

менной, так и в частотной областях[91-105]. Поскольку аппаратная синхрониза-

ция передатчика и приемника в процессе проведения эксперимента отсутство-

вала, для синхронизации приема и обработки сигнала использовалась преамбула, 

генерируемая перед каждым кадром. Для обеспечения детектирования сигнала 

среди шумов преамбула должна иметь высокий пик-фактор автокорреляционной 

функции. 

При разработке преамбулы для FBMC/OQAM и OFDM используются раз-

ные подходы. Выбор преамбулы OFDM ограничивается лишь формой автокор-

реляционной функции, так как преамбулы вынесена за пределы информацион-

ных символов и не подвержена интерференции. В случае FBMC/QOAM необхо-

димо учитывать накладываемые модуляцией OQAM ограничения. Самым про-

стым в реализации решением является преамбула, формируемая по принципу ме-

тода приближения помех (IAM, [74, 76]), о котором было сказано ранее. Преам-

була IAM показана на рисунке 4.5.  

0      1      0  

0     -1      0  

0     -1      0                          Данные  

0      1      0  

0      1      0  

0     -1      0  

       …  

Рисунок 4.3 – Преамбула IAM. 

Суть данного метода заключается в периодическом повторении двух оди-

наковых символов с положительным и отрицательным знаком. При этом каждая 
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ячейка частотно-временного ресурса подвергается влиянию верхнего и нижнего 

символа, поэтому суммарная интерференция при таком расположении обраща-

ется в ноль. Данная преамбула может быть применена для частотной синхрони-

зации, однако ее автокорреляционная функция не позволяет проводить синхро-

низацию по времени. Поэтому в преамбуле были использованы только нечетные 

подканалы, содержащие псевдослучайную последовательность. 

Временная синхронизация 

В системах OFDM, как и во многих других цифровых системах связи, ис-

пользуется временная синхронизация корреляционным методом[106,107]. Пре-

амбула, состоящая из двух одинаковых символов, служит триггером для начала 

обработки кадра. Для этого она содержит псевдослучайную последовательность. 

Такой сигнал после процесса преобразования Фурье принимает шумоподобный 

характер и сохраняет автокорреляционные свойства. На рисунке 4.3 представлен 

модуль нормированной взаимно-корреляционной функции (ВКФ) принимае-

мого сигнала и преамбулы. Выраженные максимумы ВКФ позволяют синхрони-

зировать прием отдельных кадров. 

 
Рисунок 4.4 – ВКФ преамбулы и принимаемого сигнала OFDM. 

Частотная синхронизация 

Синхронизация в частотном домене необходима для компенсации рассо-

гласования опорных генераторов передатчика и приемника. Разница в частоте 
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приводит к повороту сигнального созвездия в течение одного символа. Для ком-

пенсации данного эффекта применяется алгоритм, описанный в работе [100]. 

ВКФ между двумя символами в преамбуле  и  

    (4.1) 

За один период символа OFDM фаза изменяется на угол 

    (4.2) 

Таким образом, один отсчет OFDM символа имеет следующий набег фазы: 

    (4.3) 

Компенсация смещения частоты опорных генераторов осуществляется 

следующим образом: 

    (4.4) 

где Sq – сигнал после компенсации, n – индекс отсчета сигнала.  

В случае FBMC оценка смещения частоты во временной области не может 

быть применена, поскольку символы  и  перекрываются по времени. По-

этому расчет коэффициента  производится в частотной области после филь-

трации и преобразования Фурье: 

    (4.5) 

где rs – информационные символы преамбулы, m – индексы подканалов, 

M – количество подканалов в преамбуле. 

Данные методы, работающие во временной и частотной областях, эквива-

лентны и демонстрируют одинаковый результат.  
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 а) б) 

Рисунок 4.5 – Созвездие сигнала после прохождения через канал РРВ:  

а) без компенсации смещения частоты несущей; б) после компенсации 

смещения частоты несущей и эквалайзирования 

 

4.3 Формирование кадров OFDM и FBMC/OQAM 

 

Кадр OFDM состоял из преамбулы с двумя символами, пятнадцати слотов 

по 6 символов и одного добавочного символа для полноценной оценки канала в 

последнем слоте. Длина кадра была выбрана в соответствии с системой LTE. Два 

символа преамбулы необходимы для обнаружения начала кадра и частотной син-

хронизации. Каждый слот состоит из шести символов OFDM. В первом символе 

каждого слота располагался пилотный сигнал, распределенный по подканалам с 

шагом 8. Изображение кадра в частотно-временной сетке показано на рисунке 

4.6. Длина одного символа вместе с преамбулой составляет 1152 отсчёта. Таким 

образом, количество отсчётов в одном кадре составляет   

  (4.6) 

где  – количество символов в преамбуле,   – количество слотов в 

кадре,  – длина символа OFDM,  – длина циклического префикса. 

( ) ( )*6 1 107136,SS SL OFDM CPN N N N N= + + × + =

SSN SLN

OFDMN CPN
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Рисунок 4.6 – Структура кадра OFDM. Зеленая ячейка – символ преамбулы, бе-

лая – символ с данными, синяя – пилотный символ. 

Кадр FBMC/OQAM представлен на рисунке 4.7. В свою очередь он состоит 

из двух символов преамбулы, пятнадцати слотов по 12 символов в каждом, а 

также двух символов после. Количество отсчётов в кадре составляет 

  (4.7) 

 
Рисунок 4.7 – Структура кадра FBMC/OQAM. Зеленая ячейка – символ  

преамбулы, серая – защитный интервал между преамбулой и кадром, re/im – 

символ с данными, синяя – пилотный символ, желтая – дополнительный пилот. 

Наличие переходных зон в начале и конце кадра FBMC/OQAM ведет к сни-

жению скорости передачи. Поэтому есть предельное количество слотов в кадре, 
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при котором скорость передачи FBMC/OQAM будет превосходить OFDM. Для 

оценки этого параметра необходимо приравнять выражения 4.6 и 4.7: 

  (4.8) 

При = 2, = 1024 и = 128 значение = 4.17 (рисунок 4.8). 

Таким образом, при заданных параметрах количество слотов в кадре должно 

быть больше 5 для сохранения превосходства FBMC/OQAM в скорости пере-

дачи.  

 
Рисунок 4.8 – Зависимость длины кадра OFDM и FBMC/OQAM  

от количества слотов в кадре. 

  

4.4 Параметры передаваемого сигнала 

 

В процессе проведения эксперимента параметры сигналов были анало-

гичны параметрам при моделировании. Однако в первом случае отсутствовал ме-

ханизм синхронизации, поэтому символы передавались последовательно, без 

группирования в кадры. В эксперименте кадр OFDM и FBMC/OQAM загружался 
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в генератор Keysight 33600A по интерфейсу USB. Параметры формируемых сиг-

налов OFDM и FBMC/OQAM при проведении эксперимента сведены в таблицу 

4.2.  

Таблица 4.2. Параметры сигналов. 

Параметр FBMC OFDM 
Количество точек преобразования Фурье 1024 1024 
Полоса сигнала 10.24 МГц 10.24 МГц 
Тип манипуляции  OQAM-4 QAM-4 
Циклический префикс - 128 отсчетов 
Коэффициент перекрытия 4 - 
Длительность символа, отсчетов  4096 1152 
Шаг расположения пилотов по частоте 
(поднесущие) 

8 8 

Шаг расположения пилотов по времени 
(символы) 

12 6 

Количество информационных поднесу-
щих (общее), из них пилотных поднесу-
щих 

641,  
пилотных 81 

641,  
пилотных 81 

Количество бит в кадре 120750 120750 
Длительность кадра, мс 9.7 10.2 

 

 
Рисунок 4.9 – Кадр FBMC/OQAM. Линиями выделена область  

перекрытия преамбулы и информационных символов. 
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Рисунок 4.10 – Кадр OFDM. Линией показана граница между  

преамбулой и информационными символами. 

 

4.5 Оценка канала в кадре 

 

В процессе проведения экспериментального исследования для оценки ка-

нала использовались пилотные символы, расположенные в первом символе каж-

дого слота. Для оценки канала был использован метод Zero Forcing, а также ли-

нейная интерполяция. Оценка канала проводилась в три этапа.  

1. Оценка канала в пилотных ячейках методом Zero Forcing. На данном 

этапе создается нулевой вектор канальных коэффициентов для пилотных симво-

лов каждого слота. После этого вычисляется канальный коэффициент в ячейках, 

которые содержат пилотный символ (H1,1, H1,9, …): 

 
Рисунок 4.11 – Оценка канальных коэффициентов методом Zero Forcing.   

2. Линейная интерполяция канальных коэффициентов в пилотных сим-

волах каждого слота (H1,2… H1,8, H1,10… H1,17 и тд.). 
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Рисунок 4.12 – Расчёт вектора канальных коэффициентов  

на основе интерполяции по пилотным ячейкам. 

3. Линейная интерполяция канальных коэффициентов в каждой ячейке 

частотно-временной сетки. Полученная в результате вычислений канальная мат-

рица подается на эквалайзер и применяется ко всему кадру.  

 
Рисунок 4.13– Расчёт канальной матрицы на основе  

интерполяции по пилотным символам в кадре. 
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4.6 Передача данных в беспроводном канале 

 

Эксперимент проводился в стенах радиотехнического корпуса Томского 

государственного университета систем управления и радиоэлектроники. Изме-

рения были проведены в трех различных сценариях: передача в пределах одной 

аудитории (канал №1), передача в соседнюю аудитории при отсутствии прямой 

видимости (канал №2), передача в коридоре корпуса (канал №3). Трассы пере-

численных радиоканалов представлена на следующих рисунках. 

 
Рисунок 4.14 – Трасса канала №1. Tx – передатчик, Rx – приемник. 

 
Рисунок 4.15 – Трасса канала №2. Tx – передатчик, Rx – приемник. 
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Рисунок 4.16 – Трасса канала №3. Tx – передатчик, Rx –  приемник.  

Расстояние между передатчиком и приемником ≈ 30 м. 

Для получения зависимостей коэффициента битовых ошибок от отноше-

ния сигнал/шум на передатчике изменялся уровень выходной мощности с шагом 

1 дБм. Для каждого сценария уровень выбирался таким образом, чтобы обеспе-

чить коэффициент ошибок после приема и обработки сигнала в диапазоне 0.5-

10-5.   

 

4.7 Обработка результатов 

 

Данные, полученные с анализатора спектра, сохранялись в памяти компь-

ютера в виде файлов I и Q. Затем эти файлы были загружены в среду Матлаб, где 

выполнялась покадровая обработка данных. Обработка проводилась в соответ-

ствии с алгоритмом, представленном в п. 3.2. Последовательность обработки вы-

глядит следующим образом: 

1. Обнаружение начала кадра с помощью корреляционной обработки по 

преамбуле и выделение одного кадра из потока.  

2. Оценка рассогласования опорных генераторов передатчика и прием-

ника. 

3. Компенсация рассогласования опорных генераторов передатчика и 

приемника в кадре. 

4. Выделение информационных символов в кадре.  

5. Фильтрация. 

6. Быстрое преобразование Фурье. 

7. Оценка канала. 

RxTx

309 319
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8. Эквалайзирование. 

9. Демодуляция OQAM. 

10. Декодирование синфазной и квадратурной составляющей.  

11. Оценка коэффициента битовых ошибок.  

На следующих рисунках показана нормированная оценка канала для каж-

дого сценария.  

 
Рисунок 4.17 – Модуль канальной матрицы канала №1. 

 
Рисунок 4.18 – Модуль канальной матрицы канала №2. 
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Рисунок 4.19 – Модуль канальной матрицы канала №3. 

 

 Для построения зависимости коэффициента ошибок от отношения энер-

гии бита/шум сначала было рассчитано отношение сигнал/шум. Оно рассчиты-

вается в следующем виде: 

   (4.9) 

где  и  – переданные и эквалайзированные символы, а  – общее 

число символов. Отношение энергии бита, приходящейся на один бит информа-

ции в символе, к мощности шума равно  

  (4.10) 

где  – отношение сигнал/шум,  – индекс модуляции (количество 

точек в созвездии),  – количество информационных поднесущих,  – 

размерность преобразования Фурье.  

Полученные в результате эксперимента зависимости коэффициента оши-

бок от отношения энергия бита/шум показаны на следующем рисунке. 
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Рисунок 4.20 – Зависимость коэффициента ошибок от отношения энергии, при-

ходящейся на бит информации, к мощности шума. 

 

Выводы 

1. Системы FBMC/OQAM, как и системы OFDM, чувствительны к ка-

честву временной и частотной синхронизации. Поэтому для корректной работы 

таких систем требуется применение специальной преамбулы перед каждым кад-

ром (или группой кадров).  Кадр FBMC/OQAM с обеих сторон имеет переходную 

зону, поэтому снижение длины кадра ухудшает спектральную эффективность. 

Если преамбула включает два символа, а количество символов в слоте равно 6, 

количество слотов в кадре должно быть больше четырех. При таких условиях 
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спектральная эффективность системы FBMC/OQAM будет выше, чем системы 

OFDM. Поскольку спектральная эффективность линейно растет с увеличением 

кадра, целесообразно использовать длинные кадры при передаче. 

2. Рассмотренные в эксперименте сценарии имеют различные характе-

ристики канала распространения радиоволн. Первый канал характеризуется не-

большой флуктуацией амплитуды в пределах 3 дБ. Во втором канале передаточ-

ная характеристика имеет неглубокие провалы до -6 дБ. Третий канал наглядно 

демонстрирует частотную селективность и имеет провалы до -15 дБ. При этом 

экспериментальное исследование показало, что покадровая передача 

FBMC/OQAM с заданными параметрами может обеспечить коэффициент оши-

бок 10-4 при отношениях энергии, приходящейся на бит информации, к мощно-

сти шума, равных 13.4 дБ для первого канала, 15.3 дБ для второго канала и 20.9 

дБ с погрешностью около 1 дБ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация посвящена методу ортогонального частотного мультиплекси-

рования на основе применения банка цифровых фильтров. Актуальность данного 

направления подтверждается множеством исследований и публикации как 

научно-исследовательских институтов, так и мировых производителей оборудо-

вания 4G и 5G в данной области.  

В диссертации представлен развернутый литературный обзор по данной те-

матике, включающий работы зарубежных и отечественных авторов. Рассмот-

рено большое количество актуальных авторских работ на английском языке. В 

обзоре изложены история развития и основы технологии. Поскольку принцип 

работы FBMC/OQAM базируется на OFDM, в работе приведены сравнения с дан-

ной технологией. Описаны сложности построения системы связи на основе 

FBMC/OQAM. Показано, что применение полифазных методов обработки поз-

воляет существенно снизить вычислительную нагрузку.  

Серьезной проблемой реализации системы на основе FBMC/OQAM явля-

ется межсимвольная интерференция, которая усложняет проектирование таких 

функциональных блоков как оценка канала и эквалайзирование. В работе проде-

монстрированы проблемы, связанные с возникновением межсимвольной интер-

ференции, а также показаны методы их устранения.  

Было показано, что спектральная эффективность систем связи на основе 

FBMC/OQAM может быть выше системы LTE на 7-25% за счет удаления защит-

ного интервала в виде циклического префикса. Существенное снижение уровня 

внеполосного излучения системы FBMC/OQAM позволит сократить защитные 

полосы в спектре, что также может увеличить спектральную эффективность. 

Внеполосное излучение зависит от коэффициента перекрытия, который прямо 

пропорционален длине фильтра.  



95 
 
Проведенное моделирование продемонстрировало работоспособность си-

стемы FBMC/OQAM в многолучевом канале. Полученные в результате модели-

рования данные показали, что FBMC/OQAM имеет более высокую помехоустой-

чивость, чем OFDM. Выигрыш составляет 0.4-2.3 дБ при различных условиях и 

уровнях коэффициента ошибок. 

Экспериментальное исследование подтвердило возможность работы си-

стемы FBMC/OQAM в условиях реального канала распространения радиоволн. 

Методы оценки канала, призванные устранить влияние межсимвольной интер-

ференции, позволяют корректно оценивать состояние канала и демонстрируют 

такую же помехоустойчивость, что и OFDM. В процессе выбора длины кадра 

было показано, что выигрыш в спектральной эффективности зависит от количе-

ства символов в кадре, так как группа символов FBMC/OQAM имеет переходную 

зону с обеих сторон. 

Метод ортогонального частотного мультиплексирования с использованием 

банка фильтров имеет ряд преимуществ перед ныне используемой технологией 

OFDM и может быть применен в широкополосных системах связи будущих по-

колений. Проблемы реализации данного метода в основном связаны с высокой 

вычислительной сложностью.  
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