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Аннотация: в работе рассмотрена задача оценки информационных символов сигна-
ла OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) при наличии шума и полосовой
помехи. Проанализирован одноканальный алгоритм подавления помехи, основанный на
применении оконной функции. Проведена оптимизация оконной функции по критерию
минимума среднего значения рассеяния оценок информационных символов. Получены
потенциальные характеристики алгоритма с учетом межсимвольной и межканальной ин-
терференции. Проанализировано влияние длительности оконной функции на точность
оценок. Проведено сравнение характеристик одноканального и многоканального алгорит-
мов подавления помехи.
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INTERFERENCE SUPPRESSION ALGORITHM AT OFDM
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Abstract: the paper considers the problem of OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) signal information symbols estimation at the presence of noise and band-pass
interference. Single-channel interference suppression algorithm based on the use of the window
function is analyzed. Window function optimization based on the criterion of minimum average
value of variance information symbols is carried out. Potential characteristics of the algorithm,
taking into account inter-symbol and co-channel interference is obtained. Effect of the duration
of the window function on the accuracy of the estimates is analyzed. A comparison of the
characteristics of a single-channel and multi-channel interference suppression algorithms is
carried out.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, полосовые или узкополосные помехи способны существенно снизить эффек-
тивность цифровой широкополосной системы связи, использующей многоканальную переда-
чу с минимальным частотным сдвигом (OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
[1]–[5]. Поэтому актуальной является задача повышения точности оценки информационных
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символов сигнала OFDM в цифровой системе связи за счет подавления полосовых или уз-
кополосных помех. В упомянутых работах показано, что отбрасывание или игнорирование
данных в частотных каналах OFDM занятых спектром узкополосной помехи не достаточ-
но эффективно решает проблему повышения помехоустойчивости. Это объясняется тем, что
высокоэффективные в вычислительном плане стандартные алгоритмы демодуляции сигнала
на основе быстрого преобразования Фурье приводят к появлению дополнительных ошибок
демодуляции во всех частотных каналах при наличии полосовой помехи достаточно высокого
уровня. Поэтому в работах [2 и др.] для снижения влияния узкополосной помехи предлагается
использовать режекторный фильтр до процедуры демодуляции. В работе [4 и др.] предла-
гается использовать оконную функцию для снижения влияния помехи на оценку символов
в частотных каналах, не занятых помехой. Эти работы показывают, что подобные решения
способны повысить эффективность приема, однако в них не обосновывается выбор парамет-
ров алгоритмов и не приводятся данные относительно потенциальных характеристик таких
алгоритмов.

В [6] предложен алгоритм оценки информационных символов сигнала OFDM, позволяю-
щий минимизировать среднее рассеяние оценок, и найдены его потенциальные характеристи-
ки. Однако такое решение требует применения различных оконных функций или линейных
фильтров в разных частотных каналах приемника сигнала OFDM. Такой подход может ока-
заться сложным в вычислительном плане, поскольку требует отказаться от быстрого преобра-
зования Фурье и приводит к необходимости раздельной оценки символов в каждом частотном
канале.

Целью данной работы является получение потенциально достижимых характеристик
практически реализуемого квазиоптимального одноканального алгоритма подавления поме-
хи.

ХАРАКТЕРИСТКИ КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО АЛГОРТМА
ПОДАВЛЕНИЯ ПОМЕХИ

Воспользуемся следующей моделью эквивалентного низкочастотного сигнала OFDM [1]

S (t) =

∞∑
i=−∞

I (t− iT ) si (t), si (t) =

N−1∑
n=0

an,ie
−j2π

n−(N−1)/2
T

t, t ∈ [0, T ] , (1)

где I (t) =
{

1, |t| ⩽ T/2
0, |t| > T/2

, T — длительность информационного символа, N — число частот-

ных каналов сигнала OFDM, an,i — неизвестные комплексные информационные параметры,
подлежащие оценке, которые будем считать взаимно независимыми случайными величина-
ми с нулевым средним значением и дисперсиями σ2n,i. Пусть оценке подлежит комплексная
амплитуда некоторого символа с индексом k. Тогда принимаемый сигнал можно представить

виде S (t) = I (t− kT ) sk (t) + (1− I (t− kT )) ξ (t), — где ξ (t) =
∞∑

i = −∞
i ̸= k

Is (t− iT ) si (t) —

информационный сигнал за пределами k-го интервала времени. Этот сигнал представляет
собой комплексный случайный процесс, корреляционную функцию Kξ (t1, t2) которого будем
считать известной. Введение случайного процесса ξ (t) в модели сигнала позволит учесть
межсимвольную интерференцию при дальнейшем анализе. Предположим, что в канале свя-
зи действует эквивалентный комплексный аддитивный белый шум n (t) с нулевым средним
и корреляционной функцией ⟨n (t1) n̄ (t2)⟩ = N0

2 δ (t1 − t2), а также аддитивная полосовая по-
меха η (t) с нулевым средним и корреляционной функцией Kη (t1, t2). Здесь (·) - комплексное
сопряжение. Далее без ограничения общности положим, что k = 0 и опустим этот индекс в
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Рис. 1. Модель приемника

дальнейших выражениях. Также будем считать, что дисперсии информационных парамет-
ров одинаковы в различных частотных каналах сигнала и не меняются во времени, так что
σ2n,i = σ2. Тогда наблюдаемая реализация данных имеет вид

x (t) = I (t) s (t) + (1− I (t)) ξ (t) + η (t) + n (t) . (2)

Как известно, оценки максимального правдоподобия ân величин an при отсутствии помехи
для канала с белым шумом имеют следующий хорошо известный вид:

ân =
1

T

T/2∫
−T/2

x (t)ej2π
n−(N−1)/2

T
tdt, n = 0, . . . , N − 1 (3)

так, что совместная оценка параметров при цифровой обработке реализуется при помощи
дискретного преобразования Фурье.

Предположим, что приемник сигнала OFDM включает операцию взвешивания входного
сигнала с некоторой оконной функцией (3). На рис. 1 показана модель такого приемника.
Оценки информационных символов на выходе такого приемника имеет вид

ân =

Λ/2∫
−Λ/2

x (t)w (t)ej2π
n−(N−1)/2

T
tt, n = 0, . . . , N − 1. (4)

Здесь Λ — интервал, в пределах которого, оконная функция w (t) отлична от нуля. В
общем случае этот интервал может быть бесконечным. Из этого выражения видно, что при
отсутствии полосовой помехи оптимальный алгоритм оценки является частным случаем (4)
при Λ = T и w (t) = 1.

В качестве критерия точности оценки комплексных величин ai выберем среднее значение
величины безусловного рассеяния

V =
1

M

Vm∑
m∈ΩM

, Vm =

⟨∣∣∣∣∣∣∣
Λ/2∫

−Λ/2

x (t)w (t)ej2π
m−(N−1)/2

T
tdt− am

∣∣∣∣∣∣∣
2⟩

x,a0,...,aN−1

, (5)

где усреднение выполняется по реализациям наблюдаемых данных и значениям am, а ΩM —
некоторый набор частотных каналов, который в частном случае включает M ⩽ N частотных
каналов.
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Найдем оконную функцию w (t), которая обеспечивает минимум среднего безусловного
рассеяния оценки (5). Оценки информационных символов, полученные с использованием та-
кой оконной функции, будем далее называть квазиоптимальными. Предположим, что поло-
совая помеха, сигнал и шум - взаимно независимые случайные процессы. Кроме того, будем
считать, что случайные величины am статистически независимы. Тогда сигнал I (t) s (t) и
процесс (1− I (t)) ξ (t) в модели (2) также можно считать статистически независимыми. Под-
ставляя (2) в (4) и осуществляя необходимы усреднения, получим

V = σ2

 Λ/2∫
−Λ/2

Λ/2∫
−Λ/2

Q (t1, t2)w (t1) w̄ (t2) dt1dt2 − 2Re

 T/2∫
−T/2

w (t) dt

+ 1

 , (6)

где

Q (t1, t2) =
1

M

(
I (t1) I (t2)

N−1∑
n=0

e−j2π
n−(N−1)/2

T
(t1−t2) +

1

σ2
Kζ (t1, t2)

) ∑
m∈ΩM

ej2π
m−(N−1)/2

T
(t1−t2)

Kζ (t1, t2) = (1− I (t1)) (1− I (t2))Kξ (t1, t2) +Kη (t1, t2) +
N0

2
δ (t1 − t2) . (7)

Здесь Kξ (t1, t2) = σ2I (t1, t2)
N−1∑
n=0

e−j2π
n−(N−1)/2

T
(t1−t2) — корреляционная функция сигнала

за переделами рассматриваемого информационного символа, I (t1, t2) = 1, если одновременно
выполняются следующие условия: ⌊t1/T + 1/2⌋ = ⌊t2/T + 1/2⌋ и t1 /∈ [−T/2, T/2], и I (t1, t2) =
0 в противном случае (⌊·⌋ - оператор округления до ближайшего меньшего целого числа).

Разобьем интервал интегрирования на L одинаковых неперекрывающихся частей длитель-
ности ∆t. Тогда, при достаточно большом L, выражение (5) можно приближенно переписать
в матричном виде

V ≈ σ2
[
W∗QW (∆t)2 −W∗E∆t−ETWm∆t+ 1

]
, (8)

где W = {w (t1) , . . . , w (tL)}T , E - вектор с элементами El = I (tl), l = 1, . . . , LQ — матрица,
составленная из элементов Q (ti, tl), ti = −Λ/2 + (i− 1)∆t.

Нетрудно показать, что экстремум достигается при

W̃ = GE∆t, (9)

где матрица G — является обратной к Q

Vкво ≈ σ2
(
1− W̃∗E∆t

)
= σ2

(
1−ETG∗E (∆t)2

)
. (10)

Полученные выражения (8)-(10) могут быть использованы при численном анализе и циф-
ровой реализации обработки сигнала. Для получения аналогичных выражений в случае ана-
логовой обработки перейдем в (8)-(10) к пределу при L → ∞ и ∆t → 0. Тогда получим, что
искомые функции,

w (t) =

T/2∫
−T/2

G (t, t1) dt1, (11)

где G (t1, t2) является решением интегрального уравнения

Λ/2∫
−Λ/2

Q (t1, t)G (t, t2) dt = δ (t1 − t2) . (12)
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Рис. 2. Эквивалентная модель приемника с многоканальным подавлением помехи

При этом минимальное среднее безусловное рассеяние для рассматриваемой квазиопти-
мальной оценки принимает значение

Vкво = σ2

1−
T/2∫

−T/2

T/2∫
−T/2

G (t1, t2) dt1dt2

 . (13)

Умножим левую и правую часть уравнения (10) на I (t2) и проинтегрируем его по пере-
менной t2 на интервале [−T/2;T/2]. Тогда с учетом (9) получим, что искомая функция w (t)
является решением интегрального уравнения

Λ/2∫
−Λ/2

Q (t, t1)w (t1) dt1 = I (t) .

Замкнутое решение этого уравнения в общем случае неизвестно. Тем не менее, при произ-
вольных характеристиках сигнала и помехи приближенное решение может быть получено на
основе численных расчетов по (9)–(10). В работе [6] получены аналогичные выражения без-
условного рассеяния оценки амплитуды для случая, когда подавление узкополосной помехи
производится независимо в каждом частотном канале OFDM. Блок-схема такого приемника
представлена на Рис. 2. Рассмотренное в данной статье решение позволяет снизить сложность
реализации за счет одноканальной обработки. Однако это должно приводить к снижению
эффективности подавления узкополосной помехи по сравнению с многоканальным алгорит-
мом. Для оценки эффективности предложенного одноканального алгоритма и его сравнения
с многоканальным алгоритмом подавления помехи рассмотрим следующий пример.

Предположим, что общее число поднесущих сигнала равно N = 32. Пусть узкополосная
помеха имеет прямоугольную спектральную плотность, ширина которой ∆f = 1/100T . На
рис. 3 тонкими линиями с ромбами показана зависимость относительного минимального рас-
сеяния Vкво/V0 при отношении сигнал/шум z2= 2σ2T

/
N0 = 10, где V0 — среднее рассеяние

оценки при отсутствии помехи η (t) от относительной длительности оконной функции Λ/T .
Выражение для V0, как известно, можно получить в явном виде. Действительно, подставляя
Kη (t, t1) = 0 в (7) и функцию Q (t1, t2), затем решая уравнение (12) получим для оконной
функции при отсутствии помехи следующее выражение

w0 (t) =
z2

1 + z2
1

T
I (t) . (14)
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Рис. 3. Относительное увеличение среднего рассеяния при подавлении узкополосной помехи
в одноканальном и многоканальном приёмниках

Подставляя (14) в (13) получим V0 = σ2
/(

1 + z2
)
. На рис. 3 жирными кривыми показа-

на зависимость относительного среднего рассеяния Vmin/V0 от относительной длительности
оконной функции Λ/T для многоканалного алгоритма. Здесь Vmin — среднее безусловное рас-
сеяние оценок информационных символов при использовании многоканального алгоритма.
Пунктирные кривые получены при отношении помеха/сигнал p2η = σ2η

/
σ2 = 10, а сплошные

- p2η = 1. Здесь σ2η — дисперсия помехи η (t).
Из этого рисунка видно, что увеличение интервала Λ повышает степень подавление уз-

кополосной помехи и увеличивает точности оценки, несмотря на увеличение уровня меж-
символьной интерференции, которая возникает из-за того, что при оценке информационных
символов используются значения процесса ξ (t), представляющего собой сигнал за границами
оцениваемого информационного символа.

На рис. 4 представлена зависимость относительного выигрыша в среднем рассеянии оцен-
ки δ = V ∗/Vкво, от отношения помеха/сигнал p2η, где V ∗ — среднее рассеяние оценки при
отсутствии компенсации помехи т.е. при использовании алгоритма (3). На этом рисунке пунк-
тирные кривые соответствуют многоканальному алгоритму, а сплошные — одноканальному.

Данный рисунок показывает, что применение как одноканальных так и многоканальных
алгоритмов подавления помехи позволяет существенно повысить точность оценки информа-
ционных символов.

Так при отношениях сигнал/шум больше 10, существенный выигрыш наблюдается при
отношении помеха/сигнал больше 10 и выше. Увеличение относительной мощности помехи
приводит к повышению выигрыша. Также данный рисунок показывает, что многоканальный
алгоритм подавления может обеспечить существенно более точную оценку информационных
символов. На Рис. 5 представлены зависимости отношения G = Vкво/Vmin, характеризующего
выигрыш в точности, который дает применение многоканального алгоритма по сравнению с
одноканальным от отношения помеха/сигнал.

Жирные кривые получены для Λ/T = 4, а тонкие — при Λ/T = 10. Как следует из
рис. 5 увеличение длительности оконной функции для достаточно больших отношений по-
меха/сигнал приводит к уменьшению проигрыша в точности оценивания информационных
параметров при использовании одноканального алгоритма по сравнению с многоканальным
алгоритмом обработки.
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Рис. 4. Относительный выигрыш в среднем рассеянии по сравнению со случаем отсутствия
компенсации помехи

Рис. 5. Выигрыш в рассеянии при использовании многоканального алгоритма по сравнению
с одноканальным подавлением узкополосной помехи
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что использование одноканального линейного по-
давления помехи может существенно повысить точность оценки информационных символов.
Полученные характеристики позволяют оценить максимально достижимый выигрыш в точ-
ности при условии, что все статистические характеристики помехи известны. Коме того, по-
казано, что в системе связи с OFDM можно получить повышение эффективности подавления
за счет перехода к многоканальному подавлению помехи.
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