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Способы улучшения эквалайзирования в системах связи с OFDM  
 
Рассматриваются способы улучшения эквалайзирования при передаче сигналов в каналах с шумом и многолу-
чевым распространением для систем связи с OFDM. Метод доступа OFDM получил широкое распространение 
в сетях связи четвертого поколения. По сравнению с предыдущими технологиями он имеет ряд преимуществ: 
устойчивость к многолучевому распространению, высокая спектральная эффективность и др. Методы доступа, 
рекомендованные к использованию в сетях связи пятого поколения (5G), также основаны на OFDM. В работе 
решается задача нахождения эффективного способа расположения пилот-сигналов для улучшения оценки па-
раметров канала и повышения качества приёма информации. Приведены результаты исследований влияния 
способа расположения пилотных поднесущих на вероятность битовой ошибки при передаче сигналов в много-
лучевых каналах. В качестве основы исследования используется модель приемопередающего комплекса OFDM 
сигналов, реализованная в програм–шум получены методом имитационного моделирования. Результаты могут 
быть использованы при разработке перспективных систем связи, в том числе систем беспроводной связи пятого 
поколения. 
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Системы цифровой связи в современном мире 
получают все большее распространение. Скорость, 
качество и защищённость передачи являются наибо-
лее важными характеристиками таких систем. Каче-
ственный приём и обработка сообщений в условиях 
помех представляют большой интерес для исследо-
вателей, так как нынешние вычислительные мощно-
сти позволяют реализовать сложные методы и алго-
ритмы для решения этой задачи. 

При распространении сигнала по каналу связи в 
результате воздействия шума, переотражения от раз-
личных объектов на пути распространения волны и 
других эффектов неизбежно возникают помехи. 
Спектр принятого сигнала может сильно искажать-
ся, что влечёт за собой появление ошибок в прини-
маемом сообщении. По этой причине восстановле-
ние спектра является одной из важных задач приём-
ного устройства. В системах связи четвёртого поко-
ления (WiMAX, LTE), использующих метод ортого-
нального частотного мультиплексирования (OFDM), 
это реализуется следующим образом. В спектр каж-
дого символа OFDM добавляются специальные 
опорные поднесущие, так называемые пилот-сигна-
лы. Приемник, зная расположение пилотных подне-
сущих может оценить искажения, вносимые кана-
лом. По принятым значениям пилотных поднесу-
щих, определяется передаточная функция канала, 
зная которую, восстанавливается спектр отправлен-
ного сигнала (эта процедура называется эквалайзи-
рование). 

С одной стороны, для повышения достоверно-
сти оценки передаточной функции канала можно 
добавить большее количество пилотных поднесу-
щих: тогда спектр сигнала будет восстановлен луч-
ше и ошибок соответственно будет меньше. Но так 
как число поднесущих в спектре символа OFDM 
ограничено, количество доступных пользователям 
частотных ресурсов снизится. Поэтому следует ис-
кать компромисс в зависимости от условий канала 
передачи и количества передаваемой информации. 

Вышел ряд работ, посвященных некоторым ас-
пектам техники эквалайзирования [4–6] и др. На-
пример, в [4] рассматриваются вопросы выбора ме-
тода интерполяции в зависимости от состояния ка-
нала передачи. 

Однако практически не рассматривается влия-
ние способа расстановки пилот-сигналов внутри 
спектра передаваемого сигнала. Этому вопросу по-
священа данная статья. Получены зависимости ве-
роятностей битовых ошибок от отношения мощно-
сти сигнала к мощности шума на входе приемника 
для трех видов цифровой модуляции (BPSK, QPSK, 
QAM-16) при расстановке пилот-сигналов тремя 
способами. 

Эквалайзирование и способы размещения 
пилот-сигналов 

Классический подход к эквалайзированию 
OFDM-сигналов иллюстрирует рис. 1 [1–3]. 
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Рис. 1. Иллюстрация методики эквалайзирования:  

а – спектр передаваемого сигнала; б – спектр полученного 
сигнала; в – оценка АЧХ канала по значениям пилот-
сигналов (для примера приведена линейная интерполя-
ция); г – восстановленный спектр переданного сигнала 

 
Спектр передаваемого символа рис. 1, а при 

прохождении через многолучевый канал искажается 
рис. 1, б. Зная позиции пилот-символов, приемник 
может оценить коэффициенты передачи соответст-
вующих поднесущих. Используя интерполяцию, 
можно оценить амплитудно-частотную характери-
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стику (АЧХ) канала для всех поднесущих [10].  
Для улучшения качества эквалайзирования важно 
наличие пилотных поднесущих в начале и в конце 
спектра. 

При выборе метода интерполяции было приня-
то решение о применении метода интерполяции ку-
бическими сплайнами, так как использование этого 
метода позволяет уменьшить количество ошибок 
при обработке сигналов с OFDM по сравнению с 
другими методами интерполяции [4, 6]. 

В настоящей работе представлены следующие 
способы размещения пилот-сигналов. Первый спо-
соб является классическим, два других предложены 
авторами статьи. Рассмотрим каждый из них. 

1. Линейное расположение без накопления. В 
спектре каждого символа OFDM пилот-сигналы 
расположены равномерно с определённым шагом на 
одних позициях. Пример данной реализации пред-
ставлен на рис. 2. Такое расположение пилотных 
поднесущих применяется в большинстве современ-
ных систем связи с OFDM. 
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Рис. 2. Иллюстрация метода линейного расположения 
пилот-сигналов без накопления (чёрным отмечены  

пилотные поднесущие) 
 

2. Линейное расположение с накоплением. Пи-
лот-сигналы, как и в предыдущем случае, распола-
гаются в спектре с определённым шагом, но их по-
зиции меняются от символа к символу. Пример та-
кой расстановки показан на рис. 3. 

OFDM 1

OFDM 2

OFDM 3

OFDM K

OFDM 
символы

Позиции 
поднесущих

1 2 3 4 5 6 7 8 N
 

Рис. 3. Иллюстрация метода линейного расположения 
пилот-сигналов с накоплением (чёрным отмечены  

пилотные поднесущие) 
 

В канале передачи присутствуют такие помехи, 
как шум и многолучевое распространение, а также 
действует эффект Доплера в результате движения 
объекта (в данном случае рассматривается движение 
абонента на автомобиле с определённой скоростью) 
[7]. Также необходимо учитывать, что параметры 

канала постоянно меняются, поэтому по истечении 
некоторого времени информация о нём может стать 
недостоверной и эквалайзирование будет работать 
хуже. Время когерентности характеризует скорость 
изменения свойств канала во временной области. 
Для оценки влияния, вносимого эффектом Доплера, 
его можно рассчитать следующим образом [8]: 
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где
maxДf  – максимальное доплеровское смещение 

частоты, Гц. Для сигналов системы LTE время коге-
рентности при перемещении автомобиля со скоро-
стью 120 км/ч в соответствии с (1) составляет менее 
2 мс [9].  

С другой стороны, при движении абонента ме-
няются также параметры многолучевого канала (ко-
личество лучей, время запаздывания). Однако ре-
шающий вклад вносит именно доплеровское смеще-
ние. Так, за рассчитанные 2 мс перемещение або-
нента, а соответственно изменение длины отражен-
ных лучей составит менее 10 см. Математическое 
моделирование показывает, что это не приводит к 
существенному изменению АЧХ канала.  

Зная время когерентности, можно оценить, 
сколько OFDM-символов передастся по каналу свя-
зи, прежде чем его параметры существенно изме-
нятся, и использовать значения пилот-сигналов из 
каждого символа (накопить их) для улучшения 
оценки канала связи. 

3. Псевдослучайное расположение с накоплени-
ем. В этом методе пилотные поднесущие распола-
гаются в спектре псевдослучайным образом и также 
осуществляется накопление их значений (рис. 4).  
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Рис. 4. Иллюстрация метода псевдослучайного располо-
жения пилотных поднесущих с накоплением (чёрным 

отмечены пилотные поднесущие) 
 

За счёт накопления информации спектр оцени-
вается и восстанавливается более точно, кроме того, 
введение псевдослучайности позволяет передавать 
криптографически защищённые сообщения. Рас-
смотрим подробнее эти моменты. 

В качестве псевдослучайных последовательно-
стей (ПСП) можно использовать ансамбли М-после-
довательностей. Так как полоса OFDM-сигнала раз-
бивается на 2048 поднесущих и пилотные сигналы 
могут занимать любую из них, генератор ПСП пред-
ставляет собой 11-разрядный сдвиговый регистр. С 
помощью этого ключа можно сгенерировать 
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20471211   десятичных чисел. В настоящей рабо-
те рассматривались последовательности, которые 
задаются полиномом x11 + x10 + 1.  

Криптозащищённость информации обеспечива-
ется за счёт того, что пилотные поднесущие распре-
делены в спектре по псевдослучайному закону. По-
этому третье лицо, которое не должно прочитать 
передаваемое сообщение, не сможет восстановить 
спектр сигнала, прошедшего через многолучевой 
канал (так как не будет знать алгоритм размещения 
пилотных поднесущих в спектре), и, следовательно, 
не сможет правильно расшифровать сообщение. 

Для реализации такого подхода необходимо, 
чтобы устройство знало формируемую последова-
тельность до начала приема. Это может быть дос-
тигнуто путем передачи информации о ПСП по спе-
циальным служебным каналам. Такие каналы суще-
ствуют в функционирующих сетях LTE, WiMax и 
обладают высокой устойчивостью к взлому и пере-
хвату информации [11]. 

Следует отметить, что такой метод может при-
меняться для защиты информации только дополни-
тельно вместе с известными эффективными под-
ходами. 

Результаты моделирования 
В результате была создана математическая мо-

дель системы связи с OFDM-модуляцией, в которой 
реализованы три вышеперечисленных способа рас-
становки пилот-сигналов. В модели рассматривается 
многолучевой канал распространения радиоволн с 
доплеровским смещением и аддитивным белым га-
уссовским шумом. 

Параметры математической модели: 
 количество символов OFDM: 1000; 
 количество поднесущих в каждом символе 

OFDM: 2048; 
 количество пилот-сигналов: 16 (+2 по краям 

спектра); 
 несущая частота: 2 ГГц; 
 полоса сигнала: 10 МГц; 
 тип канала многолучевого распространения: 

EVA (модель «автомобиля») [9]; 
 максимальный доплеровский сдвиг: 222,2 Гц 

(при скорости движения 120 км/ч). 
На рис. 5 изображена возможная реализация 

АЧХ канала EVA.  
 

0

0 20001000

-10

-20

h(
f)

, д
Б

f, поднесущие  
Рис. 5. Возможная реализация АЧХ канала EVA 

Ниже на рис. 6–8 представлены полученные 
графики зависимостей вероятности битовой ошибки 
(bit error rate, BER) от отношения сигнал/шум (sig-
nal-to-noise ratio, SNR) для каждого из способов при 
использовании трёх видов модуляции: BPSK, QPSK 
и QAM-16 [12]. 

 
Рис. 6. График BER для модуляции BPSK 

 
Рис. 7. График BER для модуляции QPSK 

 

 
Рис. 8. BER для модуляции QAM-16 

 
Из рис. 6–8 видно, что наилучшим методом рас-

становки пилот-сигналов является линейный метод 
расстановки с накоплением. Однако метод псевдо-
случайной расстановки лишь немного уступает ему, 
но при этом он криптографически стоек для рас-
шифровки сообщения, что в итоге делает именно 
его использование наиболее приемлемым для пере-
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дачи информации. Использование накопления зна-
чений пилотных сигналов позволяет улучшить каче-
ство принимаемого сигнала, сохраняя при этом ско-
рость передачи данных и экономя частотный ресурс. 

Выводы 
Предложенные способы линейного и псевдо-

случайного расположения пилот-сигналов с накоп-
лением позволяют производить достоверную оценку 
параметров многолучевого канала распространения 
радиоволн с белым гауссовским шумом и доплеров-
ским смещением. При этом требуется существенно 
меньшее количество пилот-сигналов, чем при клас-
сическом линейном расположении. В результате 
этого увеличивается эффективность использования 
частотно-временного ресурса и соответственно ско-
рость передачи данных. 

Предложенные способы могут быть использо-
ваны при оценке параметров канала в системах свя-
зи следующего поколения. Кроме того, псевдослу-
чайное расположение пилот-сигналов может быть 
использовано в системах специальной связи в каче-
стве дополнительной меры повышения защищенно-
сти передаваемой информации. 
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Methods to improve equalization in connection systems 
with OFDM 
 
This article discusses methods to improve equalization in mul-
tipath channel with noise for telecommunications systems with 
OFDM. The OFDM access method was used in fourth genera-
tion communication system. Compared with previous tech-
nologies, it has several advantages. The study solves a prob-
lem of finding the best way to position pilot-signals to im-
prove the quality of the received information. As basis for 
application of these methods the receiver–transmitter complex 
of OFDM signals, implemented in MatLAB is used. The main 
results of the work consist in obtaining the dependencies of 
probabilities of bit errors on the signal-to-noise ratio by the 
simulation method. The results can be used in the develop-
ment of advanced communication systems, including fifth-
generation wireless communication systems. 
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