
УДК 621.396 
 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА OFDM СИГНАЛА  
   

© 2018 В. А. Брыкало, А. Г. Юрочкин 
 

ОАО Концерн «Созвездие» (г. Воронеж, Россия) 
Российская академия народного хозяйства и государственной службы  

при Президенте Российской Федерации (г. Воронеж, Россия) 
 
В статье рассматриваются основные виды помех в радиосигнале и их влияние на результат 
демодуляции. Рассматриваются метрики качества радио тракта приемных модемных уст-
ройств. 
 
Ключевые слова: качество радио тракта, цифровая обработка сигналов, OFDM, сдвоенный 
прием, эффект Доплера, избыточное кодирование. 
 

В условиях приема OFDM сигнала за-
частую требуется проводить оценку качест-
ва канала связи для управления сопряжен-
ным оборудованием или изменения скоро-
сти приема.  

В модемах стандарта МС5 (АТ3104 и 
АТ3104Д) для этих целей имеется КРУ и в 
качестве метрики качества канала использу-
ется количество исправленных ошибок по 
кодовой схеме Вагнера за несколько секунд, 
однако эта метрика несовершенна по целому 
ряду причин:1 

- нет возможности оценить канал, если 
все биты приняты верно, но в сигнале при-
сутствует сосредоточенная помеха или рав-
номерный шум; 

- при сдвоенном приеме нет возможно-
сти точно оценить степень влияния каждого 
канала на результат демодуляции; 

- алгоритм требует много времени для 
синхронизации, так как сначала необходимо 
дождаться синхронизации самого модема, а 
потом уже начинать накопление результатов 
для КРУ; 

- всегда имеется некоторая вероятность, 
что исправляющая схема не обнаружит 
ошибку в кодовой группе, если количество 
ошибочных бит будет четным. 

Рассмотрим основные метрики, дос-
тупные при анализе OFDM сигнала и 
имеющие зависимость от шумовой обста-
новки в тракте: 

- частотное смещение вследствие эф-
фекта Доплера; 

- позиция начала OFDM сообщения; 
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- ошибка детектирования сигнального 
созвездия; 

- количество исправленных бит. 
Смещение по частоте. Частотное сме-

щение OFDM сигнала – это смещение, воз-
никающее при различных относительных 
скоростях источника и приемника сигналов 
(эффект Доплера).  

При отсутствии частотной синхрониза-
ции каждая несущая будет иметь пропор-
циональный прирост фазы, что в итоге отра-
зится на результатах демодуляции (как аб-
солютной, так и фазоразностной). 

В отсутствие частотной коррекции сиг-
нальное созвездие сдвигается и размазывает-
ся ввиду нелинейного прироста фазы.  

Для детектирования частотного смеще-
ния в исходный OFDM сигнал добавляется 
пилот тон, отстоящий от информационного 
блока как минимум на частоту ортогональ-
ности несущих.  

Обычно это достигается обнулением 
ОБПФ коэффициентов вокруг коэффициента 
пилот-тона (эти несущие уже не использу-
ются для модуляции) и обеспечением нераз-
рывности его фазы. Любое искажение пи-
лот-тона приведет к росту погрешности при 
определении его точной частоты, поэтому 
коррекция PAPR должна проводиться после 
генерации информационного OFDM блока, 
но перед добавлением пилот-тона.  

Обычно, во избежание влияния замира-
ний на синхронизацию, в сигнал добавляет-
ся несколько пилот-тонов.  

В качестве метода для детектирования 
точной частоты пилот-тона можно исполь-
зовать БПФ с большим основанием или ал-
горитм Герцеля.  
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Для уточнения оценки частоты пика 
предлагается алгоритм аппроксимации, опи-
санный в теоретической части.  

Модемному устройству требуется время 
на анализ и подстройку частотного смещения, 
поэтому на этапе синхронизации ошибки при 
декодировании наиболее вероятны. 

По результатам моделирования можно 
сделать вывод: чем стабильнее частота под-
стройки, тем ниже вероятность ошибок. Со-
ответственно, дисперсия последних оценок 
частоты смещения может являться одной из 
метрик качества канала. 

 
Рисунок 1. График зависимости дисперсии оценок частотного смещения  

от отношения сигнал/шум 
 

Чем больше дисперсия последних оце-
нок частоты, тем ниже качество сигнала. В 
итоге, без нормировки этого параметра ка-
чество сигнала можно оценивать только от-
носительно.  

Чтобы получить абсолютную оценку 
качества канала по частотной синхрониза-
ции, предлагается нормировка, на основе 
информации о пределах частотной под-
стройки: 

𝑞𝑓 = 1 −
2𝐷[𝑋]

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛
,              (1) 

где D[X] – дисперсия последних оценок, 
𝑓𝑚𝑎𝑥 – максимальная частота пилот-тона, 
𝑓𝑚𝑎𝑥 – минимальная частота пилот-тона. В 
результате, минимальное качество равно 0 и 
достижимо только при чередовании значе-
ний 𝑓𝑚𝑎𝑥 и 𝑓𝑚𝑖𝑛 в выборке (что практически 
невозможно), а максимальное равно 100 и 
достижимо при полном отсутствии флук-
туаций частоты подстройки. 

Смещение во времени. Так как сигнал 
непрерывен и в процессе распространения 
испытывает влияние задержки среды, необ-
ходимо иметь механизм, позволяющий точ-
но определить начало блока на приемной 
стороне. 

Обычно для этих целей используются 
коррелирующие свойства циклического 

префикса. В разных работах предложены 
методы расчета автокорреляционной функ-
ции (АФК) OFDM сигналов для оценки вре-
менного смещения.  

По сути, вся задача синхронизации сво-
дится к расчету АФК, специфичной для дан-
ного вида OFDM, и нахождению ее пиково-
го значения. На результат синхронизации 
влияет общая зашумленность канала, нали-
чие гармонических помех и условия много-
лучевого распространения. 

В общем случае, при ухудшении каче-
ства сигнала, оценка его временного смеще-
ния начинает дрожать, как и в случае с час-
тотной синхронизацией, поэтому в качестве 
метрики качества аналогично можно ис-
пользовать дисперсию последних оценок. 
Стоит заметить, что в данном случае под 
оценкой временного смещения понимается 
индекс сигнального буфера, в который от-
счеты дискретного OFDM сигнала поступа-
ют поблочно, благодаря чему и обеспечива-
ется стабильность значения.  

Как и при оценке качества частотного 
смещения, чем больше дисперсия последних 
значений, тем ниже качество сигнала. Чтобы 
получить абсолютную оценку качества ка-
нала по временной синхронизации, предла-
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гается нормировка, на основе информации о 
длине полезной нагрузки OFDM блока: 

𝑞𝑡 = 1 −
𝐷[𝑋]
𝑡𝑢

,                   (2) 

где D[X] – дисперсия последних оценок, 𝑡𝑢 – 
длина полезной нагрузки блока. В результа-
те, минимальное качество равно 0 и дости-
жимо только при чередовании значений 0 и 
𝑡𝑢 в выборке, а максимальное равно 100 и 
достижимо при полном отсутствии флук-
туаций оценки временного смещения. 

Ошибка определения сигнально-
кодовой конструкции. Одним из самых на-
глядных параметров качества OFDM сигна-
ла является среднеквадратичное значение 
ошибки детектирования сигнально-кодовой 
конструкции.  

В общем случае этот параметр косвенно 
зависит от флуктуаций оценки частотного и 
временного смещений, поэтому при отсут-
ствии параметров синхронизации, имеет 
смысл использовать только эту величину. В 
пользу описанного подхода свидетельствует 
возможность определения сигнально-
кодовых конструкций для любого OFDM 
сигнала, при известных длинах сообщения и 
циклического префикса. 

Ошибка детектирования в сигнальной 
позиции – это ошибка, возникающая при 
соотнесении реальных сигнальных позиций 
с эталонными и по большей части зависит от 
общей зашумленности канала. 

Если рассматривать сглаженную оценку 
для каждой поднесущей, то можно увидеть 
распределение, близкое к равномерному  

На основе полученных результатов, 
можно сделать вывод, что для большей эф-
фективности при оценке качества канала 
можно использовать как среднее значение 
всех последних ошибок детектирования, так 
и вектор распределения ошибок по несу-
щим, чтобы иметь представление о наличии 
сосредоточенной помехи и степени ее влия-
ния на результат.  

Ниже приведена формула для расчета 
среднеквадратичного значения ошибки де-
тектирования по поднесущим: 

𝑝𝑠𝑢𝑚(𝑛) = �
(𝑝(𝑖) − 𝑝𝑡(𝑖))2

𝑁
,        (3)

𝑁

𝑖=0

 

где 𝑝(𝑖) – текущее комплексное значение 
после БПФ, 𝑝𝑡(𝑖) – ближайшее комплексное 
значение на сигнальном созвездии, N – ко-
личество несущих, n – номер пришедшего 
OFDM сообщения. В итоге, качество сигна-
ла можно оценить, как: 

𝑞𝑝(𝑛) = 1 −  
(1 − 𝛼) ∙ 𝑝𝑠𝑢𝑚(𝑛 − 1) + 𝛼 ∙ 𝑝𝑠𝑢𝑚(𝑛)

𝑝𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒2 ,   (4) 

где 𝛼 – коэффициент экспоненциального 
фильтра (от 0 до 1), 𝑝𝑠𝑢𝑚(𝑛) – оценка СКЗ 
ошибки детектирования по несущим на те-
кущей итерации, 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 – половина наи-
меньшего расстояния между сигнальными 
позициями.  

Количество обнаруженных битовых 
ошибок. В любом OFDM сигнале помимо 
избыточности циклического префикса, ко-
торый используется для компенсации влия-
ния замираний, имеется избыточность в за-
кодированных данных.  

Эта избыточность снижает скорость пе-
редачи, однако позволяет локализовать и 
исправить ошибку в передаваемом блоке с 
помощью исправляющих кодов.  

В модеме АТ3104 для этой цели ис-
пользуется схема Вагнера – одна из самых 
простых схем исправления ошибок и на 
данный момент устаревшая.  

В процессе декодирования схема обна-
руживает битовую ошибку в группе и на ос-
нове информации о распределении ошибок 
по поднесущим принимает решение, какой 
бит в блоке необходимо инвертировать.  

В общем случае, чем ниже качество 
сигнала, тем чаще исправляющая схема бу-
дет находить ошибки, поэтому количество 
обнаруженных ошибочных бит за опреде-
ленный промежуток времени является впол-
не адекватной мерой качества сигнала. 

Однако, как показывает практика, эта 
величина не обладает достаточной точно-
стью и используется в качестве пороговой. 
Так, например, в аппаратном модеме 
АТ3104 существует модуль КРУ, управ-
ляющий сопряженным оборудованием с по-
мощью сигналов «канал годен» и «канал не 
годен», основываясь на количестве исправ-
ленных бит в кодовой схеме Вагнера за по-
следние 5 секунд. Если оценка качества ка-
нала должна приходить быстрее, этот метод 
оказывается неприменим.  

В общем случае, качество OFDM сиг-
нала через количество обнаруженных оши-
бочных бит можно выразить как: 

𝑞𝑏 = 1 −  
1

𝑁𝑠𝑚𝑎𝑥
�𝑠𝑒𝑟𝑟(𝑖),
𝑁

𝑖=0

          (5) 

где 𝑠𝑒𝑟𝑟 – количество ошибок при декодиро-
вании i-го OFDM сообщения, 𝑠𝑚𝑎𝑥 – макси-
мально возможное количество ошибок при 
декодировании сообщения, N – количество 
накопленных оценок. 
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Общая оценка качества тракта. По-
сле определения доступных метрик можно 
перейти к формуле оценки качества канала: 

𝑞𝑠𝑢𝑚 =
1
4 �
𝑞𝑓 + 𝑞𝑡 + 𝑞𝑝 + 𝑞𝑏�,          (6) 

где 𝑞𝑓 – оценка качества по последним 
оценкам частотного смещения, 𝑞𝑡 – оценка 
качества по последним оценкам временного 
смещения, 𝑞𝑝 – оценка качества по СКЗ 
ошибки сигнально-кодовых конструкций, 𝑞𝑏 
– оценка качества по количеству ошибок за 
последние несколько секунд. 

Для более гибкой оценки предлагается 
добавить весовые коэффициенты: 

𝑞𝑠𝑢𝑚 = �𝛼𝑞𝑓 + 𝛽𝑞𝑡 + 𝛾𝑞𝑝 + 𝛿𝑞𝑏�, 
𝛼 + 𝛽 + 𝛾 + 𝛿 = 1.                       (7) 
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	Смещение по частоте. Частотное смещение OFDM сигнала – это смещение, возникающее при различных относительных скоростях источника и приемника сигналов (эффект Доплера).
	При отсутствии частотной синхронизации каждая несущая будет иметь пропорциональный прирост фазы, что в итоге отразится на результатах демодуляции (как абсолютной, так и фазоразностной).
	В отсутствие частотной коррекции сигнальное созвездие сдвигается и размазывается ввиду нелинейного прироста фазы.
	Количество обнаруженных битовых ошибок. В любом OFDM сигнале помимо избыточности циклического префикса, который используется для компенсации влияния замираний, имеется избыточность в закодированных данных.
	Эта избыточность снижает скорость передачи, однако позволяет локализовать и исправить ошибку в передаваемом блоке с помощью исправляющих кодов.
	В модеме АТ3104 для этой цели используется схема Вагнера – одна из самых простых схем исправления ошибок и на данный момент устаревшая.
	В процессе декодирования схема обнаруживает битовую ошибку в группе и на основе информации о распределении ошибок по поднесущим принимает решение, какой бит в блоке необходимо инвертировать.
	В общем случае, чем ниже качество сигнала, тем чаще исправляющая схема будет находить ошибки, поэтому количество обнаруженных ошибочных бит за определенный промежуток времени является вполне адекватной мерой качества сигнала.
	Однако, как показывает практика, эта величина не обладает достаточной точностью и используется в качестве пороговой. Так, например, в аппаратном модеме АТ3104 существует модуль КРУ, управляющий сопряженным оборудованием с помощью сигналов «канал годен...
	В общем случае, качество OFDM сигнала через количество обнаруженных ошибочных бит можно выразить как:
	Общая оценка качества тракта. После определения доступных метрик можно перейти к формуле оценки качества канала:

