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В настоящее время среди широкополосных сигналов популярными стали алгоритмы модуляции 
с ортогональным частотным уплотнением (OFDM) и модуляции с параллельными составными 
ортогональными сигналами (OCDM). В данной работе дан анализ технологии OFDMA. 
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В середине 60-х годов XX века Роберт 
Чанг из компании Bell Labs предложил для 
формирования параллельных частотных ка-
налов использовать ортогональные несущие, 
что позволило при сохранении скорости пе-
редачи сократить полосу сигнала примерно 
в два раза и одновременно упростить реали-
зацию системы, отказавшись от гребенки 
полосовых фильтров. Данная технология 
получила название OFDM – Orthogonal Fre-
quency-Division Multiplexing.1  

Ортогональными на интервале времени 
T  являются гармонические несущие, перио-
ды которых кратны T  и взаимно кратны 
друг другу, т. е. для любой пары  i, j, i≠j , 
выполняются условия: 
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𝑇𝑖
� = 𝑘,       ( 1) 

где n, m, k  - целые числа.  
Например, такой ряд кратных несущих 

образуют гармонические колебания с перио-
дами T, 𝑇
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, …. Заметим, что данный на-
бор гармонических колебаний образует ба-
зис преобразования Фурье, что и использу-
ется при реализации OFDM в современных 
телекоммуникационных системах. 

Технология OFDM в различных моди-
фикациях используется в самых разных те-
лекоммуникационных системах, например: 

Проводные системы: 
- системы широкополосного доступа 

ADSL и VDSL;  
- домашние сети MoCA (Multimedia 

over Coax Alliance); 
- система кабельного цифрового теле-

видения DVB-C2; 
Беспроводные системы: 
- беспроводные локальные сети IEEE 

802.11a,g,n и HIPERLAN/2; 
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- системы цифрового радиовещания 
DAB/EUREKA 147, DAB+, HD Radio, T-
DMB и ISDB-TSB; 

- системы цифрового телевидения 
DVB-T и ISDB-T; 

- системы мобильного телевидения 
DVB-H, T-DMB, ISDB-T; 

- система широкополосного беспровод-
ного доступа FLASH-OFDM; 

- система широкополосного доступа 
LTE; 

- система широкополосного доступа 
WiMAX. 

Упрощенная блок-схема системы связи 
с OFDM показана на рисунке 1. 

Символы модуляции, предназначенные 
для передачи, объединяют в блок из N  сим-
волов и подают на вход обратного дискретно-
го преобразования Фурье. Полученный блок 
данных последовательно передается в канал. 
Сигнал s(t) во временной области называют 
OFDM символом. На приемной стороне дан-
ные, полученные из канала за время OFDM 
символа, преобразуют в параллельный блок из 
N комплексных чисел и подают на вход дис-
кретного преобразования Фурье. Полученный 
блок данных с выхода DFT последовательно 
передают на демодулятор. В упрощенной схе-
ме на рисунке 1 не рассмотрены вопросы вре-
менной синхронизации и оценки канала, к ко-
торым мы вернемся в дальнейшем. 

В настоящее время технология OFDM 
реализуется с двумя важными усовершенст-
вованиями: 

- периодическое продолжение OFDM 
символов; 

- безразрывная сшивка OFDM символов. 
Периодическое (циклическое) продол-

жение сигнала позволяет от ограничения 
N·T>>max (𝜏𝑖) перейти к более мягкому 
требованию N·T>max (𝜏𝑖) и при этом полно-
стью подавить межсимвольную интерфе-
ренцию.
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Рисунок 1. Упрощенная блок-схема системы связи с OFDM. 

 
Символы модуляции, предназначенные 

для передачи, объединяют в блок из N  
символов и подают на вход обратного дис-
кретного преобразования Фурье. Получен-
ный блок данных последовательно переда-
ется в канал. Сигнал s(t) во временной об-
ласти называют OFDM символом. На при-
емной стороне данные, полученные из ка-
нала за время OFDM символа, преобразуют 
в параллельный блок из N комплексных 
чисел и подают на вход дискретного преоб-
разования Фурье. Полученный блок данных 
с выхода DFT последовательно передают на 
демодулятор. В упрощенной схеме на ри-
сунке 1 не рассмотрены вопросы временной 
синхронизации и оценки канала, к которым 
мы вернемся в дальнейшем. 

В настоящее время технология OFDM 
реализуется с двумя важными усовершен-
ствованиями: 

- периодическое продолжение OFDM 
символов; 

- безразрывная сшивка OFDM символов. 
Периодическое (циклическое) продол-

жение сигнала позволяет от ограничения 
N·T>>max (𝜏𝑖) перейти к более мягкому 
требованию N·T>max (𝜏𝑖)  и при этом пол-
ностью подавить межсимвольную интерфе-
ренцию. 

Будем считать блок из N комплексных 
символов модуляции на входе IDFT спек-
тром Ś(ω) некоторого сигнала s(t). Пусть 
сигнал s(t) прошел через многолучевой ка-
нал, так, что на входе приемника наблюда-
ется сигнал x(t), полученный в соответствии 
с выражением 

x(t)=∑ 𝐴𝑖 · 𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖) + 𝑛(𝑡)𝑖           (1) 
Найдем спектр сигнала x(t). 

X(ω)=F[𝑥(𝑡)] = 𝐹[∑ 𝐴𝑖 · 𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖) + 𝑛(𝑡)𝑖 ] = ∑ 𝐴𝑖 · 𝐹[𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖)]𝑖 + 𝑁(𝜔).         (2) 
 

Если интервал вычисления преобразо-
вания Фурье (длительность OFDM символа) 

T>> max (𝜏𝑖), то в соответствии с (3) можно 
приближенно применить (4). 
 

x (t)≈ 𝑅𝑒��∑ 𝐴𝑖𝑖 · 𝑒𝑖·𝜑𝑖� · 𝐷𝑇(𝑡) · 𝑒−𝑗·𝜔·𝑡� + 𝑛(𝑡).                               (3) 
 

X (ω)≈ �∑ 𝐴𝑖 · 𝑒−𝑖·𝜔·𝜏𝑖𝑖 �·S(ω)+N(ω).                                                 (4) 
 

Другими словами, ортогональность 
символов модуляции сохраняется с хорошим 
приближением при T>>max (𝜏𝑖), но если ус-
ловие T>>max (𝜏𝑖) не выполняется, то меж-
символьной интерференции избежать не 
удастся. 

Заметим, что если бы сигнал s(t) был бы 
периодическим с периодом T, то выражение 

было бы справедливо при любом соотноше-
нии между T и 𝜏𝑖 в силу известного свойства 
преобразования Фурье, связывающего вре-
менной сдвиг периодического сигнала с фа-
зовым сдвигом его спектральных компонен-
тов. Практическим решением является по-
строение циклического продолжения сигна-
ла s(t) при его передаче в канал. 
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X(ω)≈ �∑ 𝐴𝑖 · 𝑒−𝑖·𝜔·𝜏𝑖𝑖 �·S(ω)+N(ω)    (5) 
Циклическое продолжение сигнала s(t) 

строится на интервале времени ∆𝑇 >

max(𝜏𝑖). Для построения циклического про-
должения 𝑠𝑐(𝑡) сигнал s(t) просто повторя-
ется на интервале 

 

∆𝑇  (6).𝑠𝑐(𝑡) = 𝑠 �(𝑇 − ∆𝑇) + 𝑡 − �(𝑇−∆𝑇)+𝑡
𝑇

� · 𝑇�,                                  (6) 

где ⌊𝑥⌋ – округление числа x  в меньшую 
сторону до ближайшего целого числа. 

Из практических соображений, при 
проектировании реальных систем выбирают 
∆T~2·max(𝜏𝑖),𝑇~10 … 30 · ∆𝑇. Тогда цикли-
ческое продолжение сводится к передаче 
перед сигналом s(t) небольшого его завер-
шающего фрагмента, как показано на рисун-
ке 2. Такое циклическое продолжение назы-
вают циклическим префиксом. 

s(t)

T
∆T

копия

T+∆T
 

Рисунок 2. Процесс формирования цикличе-
ского префикса. 

 
При этом важно отметить, что на при-

емной стороне для получения оценок ( )D̂ ω  
используют фрагмент принятого сигнала 
длительностью T , в то время как передают 
сигнал длительностью TT ∆+ . Таки обра-
зом, использование циклического префикса 
приводит к энергетическим потерям 







 ∆+

⋅
T

TTlg10  дБ. В реальных системах 

эти потери достигают 0.3 дБ и являются 
платой за подавление межсимвольной ин-
терференции. 

Рассмотрим теперь проблему сшивки 
OFDM символов. 

Поскольку передаваемые данные mD  в 
общем случае независимы в каждом OFDM 
символе, на границах OFDM символов неиз-
бежно будут возникать разрывы сигнала, рас-
ширяющие его спектр. Для безразрывной 
сшивки OFDM символов используют сле-
дующий прием. Формируют для каждого сим-
вола на коротком интервале циклическое про-
должение (постфикс). Затем накладывают на 
постфикс окно, например, в форме приподня-
того косинуса, обеспечивающее плавное зату-
хание уровня сигнала до нуля. На начало цик-
лического префикса следующего OFDM на-
кладывается аналогичное окно, обеспечиваю-
щее плавное нарастание уровня сигнала до 
номинального. Предыдущий и последующий 
OFDM символы располагают с перекрытием 
по времени (рис. 3) и суммируют.  

Таким образом, ликвидируются разры-
вы сигнала на границе OFDM символов и 
спектр передаваемого сигнала не расширя-
ется. Заметим, что если на приемной сторо-
не для вычисления DFT брать фрагмент 
сигнала, выделенный пунктирной рамкой 
на рисунке 3, то наличие постфикса и про-
цедуры сшивки OFDM символов никак не 
скажется на приеме сигнала. Кроме того, в 
начале и в конце принимаемого OFDM 
символа оказывается сигнал одинаковой 
формы (длительностью ∆𝑇

2
 с каждой сторо-

ны), что может использоваться для времен-
ной синхронизации. 

s(t)

T
∆T

копия

T+∆T

копия

s(t)

Область приема

 
Рисунок 3. Процесс сшивания OFDM символов. 
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Currently, among the broadband signals have become very popular algorithms of modulation with 
orthogonal frequency seal (OFDM) modulation and parallel composite orthogonal signals (OCDM). 
In this work the analysis of OFDMA technology. 
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