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Рассмотрены и исследованы разработанные алгоритмы формирования и приема OFDM-сигналов с
использованием манипуляции с минимальным сдвигом частоты (OFDM-MSK-сигналы). OFDM-
MSK-сигналы характеризуются низким уровнем мощности внеполосного излучения по сравнению
с OFDM-сигналами с использованием фазовой манипуляции. Показано, что разработанные алго-
ритмы формирования и приема используют решетчатую структуру сигналов с непрерывной фазой
с минимальным сдвигом частоты в сочетании с производительным алгоритмом быстрого спек-
трального преобразования в базисе Фурье.
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ВВЕДЕНИЕ
С использованием OFDM-сигналов возможна

организация передачи информации по каналам
с многолучевостью, которая обусловливает на-
личие мультипликативных помех (частотно-се-
лективные замирания сигналов) и помех меж-
символьной интерференции [1–4]. Это свойство
OFDM-сигналов явилось определяющим для их
использования в ряде современных цифровых
систем связи (IEEE 802.11 (WiFi), IEEE 802.16
(WiMax), DVB-SH (цифровое спутниковое теле-
вещания), 3GPP LTE (мобильная связь 4G))
[4, 5], в системах оптической связи [6], в радиоло-
кационных системах [7].

Недостатком OFDM-сигналов является боль-
шое значение пик-фактора, что приводит к возник-
новению интермодуляционных помех на выходе
передатчика как нелинейного устройства [8–10], а
также подверженность искажающему влиянию
сосредоточенных по спектру помех [11].

Другая проблема при использовании OFDM-
сигналов обусловлена высоким уровнем внеполос-
ного излучения [1, 3]. Актуальной является задача
разработки теории OFDM-сигналов с понижен-
ным внеполосным излучением [12–17].

Известные подходы к решению данной задачи
условно можно разделить на три общих класса [18]:
конструктивные методы, амплитудные методы, фа-
зовые методы. Один из конструктивных методов

формирования основан на использовании допол-
нительной совокупности парциальных сигналов
[12]. Амплитудные методы снижения мощности
внеполосного излучения основаны на формиро-
вании огибающих сигналов с использованием ве-
совых функций, отличных от прямоугольной ве-
совой функции [14, 15, 18].

Основу алгоритмов формирования и приема
OFDM-сигналов с пониженной мощностью вне-
полосного излучения, анализируемых в статье,
составляет фазовый метод [16, 19, 20].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Сигналы OFDM представляют сумму  парци-
альных гармонических сигналов, определенных на
тактовом интервале длительностью  [1–3]

(1)

Здесь  – частоты (линейные) парциаль-
ных сигналов, определяющие их ортогональность
на тактовом интервале. Значения  задаются ин-
формационной последовательностью и исполь-
зуемыми сигнальными “созвездиями” [1]. При
формировании и приеме OFDM-сигналов ис-
пользуется аппарат быстрого спектрального пре-
образования в базисе Фурье (БПФ) [21].
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Спектральная плотность мощности OFDM-
сигналов определяется суммой спектров парци-
альных сигналов, вне рабочей частотной полосы
спектральная плотность мощности убывает доста-
точно медленно [3]. Перспективным направлени-
ем снижения мощности внеполосного излучения
является использование парциальных сигналов в
(1) на основе манипуляции с непрерывной фазой
с минимальным сдвигом частоты (minimum shift
keying, MSK-сигналы), которые не требуют фор-
мирующих весовых функций или фильтров [16,
19, 20, 22].

MSK-сигналы характеризуются большей ско-
ростью спадания спектральной плотности мощ-
ности при увеличении частоты  по отношению к
фазоманипулированным (ФМ) сигналам, что
определяет их широкое использование в прило-
жениях [17, 19, 20, 22].

Спектральная плотность мощности MSK-сиг-
налов с нулевой несущей частотой с единичной
амплитудой задается выражением [19, 20]

где  – линейная частота;  – длительность так-
тового интервала. На рис. 1 приведен вид 
(кривая 1), по оси абсцисс отложены значения

. При  ( ) имеем ,
первое нулевое значение спектральной плотно-
сти мощности достигается при , макси-
мальное значение первого бокового лепестка по
отношению к значению главного лепестка равно
–23 дБ, асимптотическая зависимость от частоты

 имеет вид .
На рис. 1 также представлена спектральная

плотность мощности  для фазоманипули-
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рованных сигналов с длительностью тактового
интервала  и с мощностью, эквивалентной
мощности MSK-сигналов (кривая 2). В этом слу-
чае используем выражение [1]

При  имеем , первое нулевое
значение  достигается при , мак-
симальное значение бокового лепестка по отно-
шению к значению главного лепестка равно –13 дБ,
асимптотическая зависимость от частоты  имеет
вид , что значительно превышает

 при эквивалентных значениях .
Следует отметить, что информационная ско-

рость  (бит/с) при использовании MSK-сигна-
лов равна , при использовании фазомани-
пулированных сигналов , где  –
объем “созвездия” [1].

Известны два метода формирования MSK-
сигналов: с использованием квадратурных сигна-
лов со сдвигом и с использованием решетчатой
структуры [19, 20].

Суть решаемой проблемы – разработка произ-
водительных алгоритма формирования и алго-
ритма приема OFDM-MSK-сигналов с использо-
ванием решетчатой структуры в сочетании с
БПФ.

2. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ MSK-СИГНАЛОВ

На рис. 2 приведен вид решетчатой структуры
MSK-сигналов [19]. Решетка содержит два состо-
яния  и , переходы между которыми
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Рис. 1. Кривые спектральных мощностей для MSK-сигналов (1) и фазоманипулированных сигналов (2).
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НАЗАРОВ и др.

определяют выбор составляющих сигналов
 длительностью 

(2)

(3)

где  – амплитуда сигналов,  – центральная ча-
стота, . Сигналы  ортогональны
на интервале длительностью  и ортогональны в
усиленном смысле на интервале длительностью

.
Путь по решетчатой структуре и выбор состав-

ляющих сигналов задается информационными
символами , : для

 выбирается нижнее ребро, для 
выбирается верхнее ребро перехода между состо-
яниями.

При наличии в канале аддитивного белого
гауссовского шума (АБГШ)  алгоритм приема
символа , реализующий правило максимально-
го правдоподобия, заключается в вычислении и
сравнении величин ,  [19]

(4)

(5)

Здесь  – реализация с выхода кана-
ла передачи. Для четных значений  при условии

 принимается решение , в против-
ном случае . Для нечетных значений 
при условии  принимается решение

, в противном случае .

3. АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ
OFDM-MSK-СИГНАЛОВ

Пусть на интервале длительностью  парал-
лельно передается блок из  информационных
битов , ,  – номер пере-
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даваемого блока. Соответствующий OFDM-MSK-
сигнал длительностью  можно сформировать, ис-
пользуя алгоритм БПФ размерностью  над дис-
кретной функцией , .
Размерность БПФ определяется соотношением

. Ниже приведено описание .
В соответствии с (2), (3) определим центральные

частоты  парциальных сигналов

. В этом случае парциальные сигналы,
соответствующие передаче бита  на интервале

, имеют вид [16]

(6)

(7)

где  – начальные фазы парциальных сиг-
налов.

Относительно начальных фаз  выпол-
няются условия [19]

(8)

Если базисные функции Фурье определены на
интервале , то рассматриваемые сигналы

 могут быть определены путем зада-
ния значений дискретной функции :

1) для  (задание ) в соответствии с
решетчатой структурой на рис. 2 и фазами  [16]

(9)

2) для  (задание ) в соответствии с
фазами  имеем

(10)

Значения  и  в (9), (10) не
равны одновременно 0. Для  при усло-
вии  задается значение ,
для  при условии  задает-
ся значение . Для  задаются нуле-
вые значения .

Первые  комплексных отсчетов (их мнимые
части) спектрального преобразования Фурье
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Рис. 2. Вид решетчатой структуры MSK-сигналов.
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размерностью  дискретной функции 
определяют значения формируемых OFDM-
MSK-сигналов, содержащих  отсчетов на вре-
менном интервале .

При применении приведенной процедуры
формирования OFDM-MSK-сигналов в цифро-
вом виде с использованием БПФ размерностью

 требуется выполнение  комплексных
умножений [16]. Оценка выигрыша по отношению
к требуемому объему комплексных умножений
при реализации прямого метода формирования
OFDM-MSK сигналов может быть определена со-
отношением  [21].

При выполнении процедуры формирования
OFDM-MSK-сигналов можно модифицировать ал-
горитм БПФ с целью сокращения требуемого числа
арифметических операций вследствие вычисления
лишь мнимых компонент первой половины спек-
трального множества для -го рекуррентного
соотношения преобразования Фурье над . В
этом случае оценка имеет вид .

4. АЛГОРИТМ ПРИЕМА
OFDM-MSK-СИГНАЛОВ

Алгоритм приема OFDM-MSK-сигналов, реа-
лизующий критерий максимального правдоподо-
бия, требует вычисления соотношений (4), (5).
При реализации этого алгоритма приема можно
использовать алгоритм БПФ, при этом длитель-
ность базисных функций Фурье равна . Ниже
приведено описание алгоритма приема.

Входную реализацию  представляем в виде
составляющих реализаций  длительностью

 ( ) с пересечением на интер-
вале . Для принятия решения
относительно переданного символа  осу-
ществляется спектральное преобразование Фурье
(с использованием алгоритма БПФ) размерно-
стью  дискретной функции , формируемой
на основе реализаций  с использованием
правила [16]

Размерности базисов Фурье  при формирова-
нии и приеме OFDM-MSK-сигналов в цифровом
виде совпадают.

Для дискретной функции  вычисляется
множество спектральных составляющих ,
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если , в против-
ном случае , .

Следует отметить, что данное правило приема
справедливо для четных и нечетных значений ,
это является отличием от приведенной процеду-
ры приема MSK-сигналов на основе вычисления
соотношений (4), (5).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
На рис. 3 приведены усредненные спектраль-

ные плотности мощности  (односторонние)
для OFDM-сигналов с парциальными сигналами
ФМ4 (кривая 1) и для OFDM-MSK-сигналов
(кривая 2). OFDM-сигналы с использованием
манипуляции ФМ4 содержат 16 (рис. 3а), 32 (рис. 3б)
и 64 парциальных сигнала (рис. 3в) с частотным
разнесением  для выполнения условия их ор-
тогональности в усиленном смысле. Видно, что в
этом случае максимальное значение первого боко-
вого лепестка вне частотной полосы по отношению
к среднему значению спектральной мощности в ра-
бочей частотной полосе уменьшается с увеличением
количества парциальных сигналов и достигает –9.6,
–10.7 и –12.4 дБ для 16-и, 32-х и 64-х парциальных
сигналов соответственно. Для таких количеств
парциальных сигналов падение спектральной
плотности мощности вне полосы достигает –14.6,
–17.7 и –20.5 дБ/октава соответственно.

OFDM-MSK-сигналы содержат 64 (рис. 3а),
128 (рис. 3б) и 256 парциальных сигналов (рис. 3в)
с частотным разнесением . При этом в соот-
ветствии с (6), (7) амплитуды парциальных сигна-
лов с четными номерами задаются нулевыми, что
дает возможность выполнить условие ортогональ-
ности парциальных MSK-сигналов на тактовом
интервале длительностью . Из рис. 3 (кривая 2)
видно, что структура спектральных плотностей
гребенчатая с вариацией амплитуд до  дБ от-
носительно среднего значения. Для этих сигналов
максимальное значение первого бокового лепест-
ка по отношению к максимальному значению
спектральной плотности в рабочей частоте равно
–22.0 дБ, что не менее чем на 9.6 дБ меньше для
OFDM-сигналов с использованием ФМ4. Ско-
рость уменьшения спектральной плотности мощ-
ности вне полосы практически не зависит от ко-
личества парциальных сигналов и составляет
около –20 дБ/октава, что сравнимо с соответству-
ющим значением для OFDM-сигналов с исполь-
зованием ФМ4, которые содержат 64 парциаль-
ных сигнала, и меньше на 7.4 дБ/октава для
OFDM-сигналов с использованием манипуля-
ции ФМ4, которые содержат 16 парциальных сиг-
налов.

На рис. 4 приведена зависимость вероятности
ошибки на бит  от отношения сигнал/помеха
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Рис. 3. Спектральные плотности мощности  (односторонние) для OFDM-сигналов с ФМ4 (кривые 1 для 16 (а),
32 (б) и 64 (в) парциальных сигналов) и с MSK-сигналами (кривые 2 для 64 (а), 128 (б) и 256 (в) парциальных сиг-
налов).

0

50

60

40

30

20

10

0.40.1 0.30.2 1.0 fT0.90.5 0.6 0.7 0.8

S( f ), дБ

1

2

0

50

60

40

30

20

10

0.30.2 1.0 fT0.5 0.6 0.8

S( f ), дБ

1

2

0

50

60

40

30

20

10

0.330.17 1.00 fT0.50 0.67 0.84

S( f ), дБ

1

2

(а)

(б)

(в)

( )S f



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 1  2021

АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ И ПРИЕМА OFDM-СИГНАЛОВ 67

, полученная путем моделирования разра-
ботанного алгоритма приема OFDM-MSK-сиг-
налов для АБГШ-канала. Здесь  – энергия на
информационный бит,  – спектральная плот-
ность (односторонняя) АБГШ. Моделируемая ве-
роятностная кривая тождественна вероятностной
кривой для сигналов с двоичной фазовой манипу-
ляцией, для которых известно соотношение [1, 2]

(11)

Из рис. 4 видно, что при  дБ вероят-

ность ошибки равна , что совпадает с
теоретическим значением, вычисленным с ис-
пользованием соотношения (11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

OFDM-MSK-сигналы на основе манипуля-
ции с непрерывной фазой с минимальным сдви-
гом частоты характеризуются пониженной вне-
полосной мощностью излучения по сравнению с
OFDM-сигналами с использованием фазовой
манипуляции. Приведены разработанные произ-
водительные алгоритмы формирования и приема
OFDM-MSK сигналов на основе алгоритма
БПФ, размерность которого определяется разме-
ром передаваемого информационного блока.

Исследования свойств рассматриваемых
OFDM-MSK-сигналов, в частности их устойчи-
вость к влиянию класса сосредоточенных помех
[10], а также развитие теории MSK-сигналов с уве-
личением спектральной эффективности, представ-
ляют направления перспективных исследований.
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