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Для реализации высокоскоростных систем передачи информации (СПИ) адаптивных к текущей 
сигнально-помеховой обстановке целесообразно использовать технологию OFDM. Одним из недос-
татков которой является высокая чувствительность к ошибкам оценки частотного рассогласова-
ния приемопередающих устройств. Снижение чувствительности OFDM СПИ к наличию частотно-
го рассогласования между передающим и приемным устройством возможно за счет уменьшения 
дисперсии оценки частотного рассогласования. Одно из таких решений данной задачи основано на 
обработке периодически передаваемых символов преамбулы. Целью работы является разработка 
процедуры адаптации структуры символа преамбулы в интересах уменьшения дисперсии оценки 
частотного рассогласования при функционировании OFDM СПИ в условиях частотно-селективных 
замираний. В интересах адаптации структуры символа преамбулы предложена двухэтапная проце-
дура многокритериального синтеза по комбинированному показателю качества. Предложенный по-
казатель позволяет контролировать дисперсию оценки дробной и целой части частотного рассо-
гласования, а также грубой оценки временного рассогласования. Показано, что при функционирова-
нии в нестационарном (максимальное доплеровское смещение – 50 Гц) частотно-селективном кана-
ле передачи информации применение синтезированных символов преамбулы на этапе оценки дробной 
части частотного рассогласования обеспечивает снижения уровня дисперсии до 1,9 раз. При этом 
на этапе оценки целой части частотного рассогласования использование синтезированного символа 
приводит к уменьшению дисперсии оценки до 36,6 раз в рассмотренных условиях функционирования. 
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Введение 
Основным направлением развития перспективных беспроводных систем передачи ин-

формации (СПИ), согласно отчету ITU-R M.2242 [1], является применение технологии «ког-
нитивного радио», в соответствии с которой СПИ должна получать знания о своей среде 
эксплуатации, динамически и автономно корректировать свои параметры для достижения 
заранее поставленных целей и обучаться на основе полученных результатов. В частности, 
применение данной технологии позволяет на вторичной основе использовать не занятые в 
данный момент участки спектра, а также производить адаптацию параметров СПИ в соот-
ветствии с текущей сигнально-помеховой обстановкой и условиями функционирования. Для 
реализации высокоскоростной СПИ адаптивной к текущей сигнально-помеховой обстановке 
целесообразно использовать технологию Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) [2, 
3]. Данная технология позволяет простым способом формировать провалы на участках спек-
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тра занятых различными службами или ослабленных действием частотно-селективных зами-
раний (ЧСЗ), а также характеризуется повышенной устойчивостью к условиям многолучево-
го распространения радиосигналов.  

Одним из недостатков технологии OFDM является высокая чувствительность к незначи-
тельным частотным рассогласованиям (ЧР) приемопередающих устройств (ППУ), приводя-
щим к нарушению ортогональности поднесущих частот принимаемого сигнала, что является 
причиной существенного снижения помехоустойчивости OFDM СПИ [4]. Направления ис-
следований, связанные с решением задачи синхронизации при приеме OFDM сигналов, ши-
роко известны и достаточно глубоко изучены [3-10]. В соответствии с данными работами 
процесс синхронизации OFDM СПИ включает в себя следующие этапы:  

1. Грубая оценка временного рассогласования (ВР) (определение и компенсация начала 
OFDM символа с точностью до одного дискретного отсчета аналогово-цифрового преобра-
зователя – АЦП). 

2. Точная оценка ЧР (определение и компенсация дробной части частотного рассогласо-
вания передаваемого и принимаемого сигналов). 

3. Грубой оценка ЧР (определение и компенсация целой части частотного рассогласова-
ния передаваемого и принимаемого сигналов). 

4. Точная оценки ВР (определение и компенсация фазового сдвига, вызванного рассин-
хронизацией по времени в пределах длительности дискретного отсчета АЦП). 

5. Оценка и коррекция амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) канала передачи 
информации (КПИ). 

К основной и наиболее эффективной группе методов синхронизации относятся алгоритмы, 
основанные на периодической передаче символов преамбулы [3]. Необходимость сокращения 
времени установления связи, а также увеличения пропускной способности OFDM СПИ с од-
ной стороны и минимизации риска пропуска сеанса связи с другой накладывает специфиче-
ские требования на используемые процедуры оценки ВР и ЧР ППУ, а также на структуру са-
мого символа преамбулы. Данным требованиям отвечают процедуры, основанные на некоге-
рентной обработке символов преамбулы [4-7, 10], характеризующиеся инвариантностью к до-
плеровскому смещению спектра. Анализ работ, посвященных когнитивным OFDM СПИ, а 
также формированию и обработки символов преамбулы, показал, что вопрос адаптации сим-
вола преамбулы к сигнально-помеховой обстановке недостаточно проанализирован. 

Таким образом, целью данной работы является разработка процедуры адаптации струк-
туры символа преамбулы в интересах уменьшения ошибки оценки частотного рассогласова-
ния приемопередающих устройств при функционировании OFDM СПИ в условиях частотно-
селективных замираний. 

Модель принятого сигнала  
В общем случае OFDM символ с учетом адаптивного изменения мощности сигнала, пе-

редаваемой на k -й поднесущей частоте  несP k , имеет вид [3, 8] 
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где ( )X k  – значения пилотных и информационных k-й поднесущей частоты; д FFTf F N   (Гц) – 
расстояние между поднесущими частотами; дF  – частота дискретизации (Гц); FFTN  – раз-
мерность дискретного преобразования Фурье (ДПФ); usedN  – число поднесущих частот, на 
которых осуществляется передача информации и пилотов; /g g дT N F  (с) – длительность 

циклического префикса (ЦП); gN  – длительность ЦП в отсчетах;   /sym FFT g дT N N F   (с) – 
длительность OFDM символа с учетом ЦП. Далее анализ процедур обработки символов пре-
амбулы произведен на примере OFDM СПИ, построенной на основе стандарта 4-го поколе-
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ния [11]: 1024FFTN  , 600usedN  , 72gN  , 15,36дF   МГц. Данный стандарт широко исполь-
зуется для организации высокоскоростных линий связи между мобильными ППУ, функцио-
нирующими в условиях наличия ЧСЗ. 

После прохождения сигнала (1) через КПИ с импульсной характеристикой (ИХ)  ,h t  
сигнал на входе приемного устройства имеет вид [3] 
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где К  – количество путей распространения; ( )ka t  – комплексный коэффициент усиления  
k -го пути распространения; k – задержка k -го пути распространения (с); ( )   – дельта-
функция; зt  – задержка передаваемого сигнала (с); знак «*» – свертка; cf  – рассогласование 
несущих частот приемного и передающего устройства;  n t  – белый гауссовский шум 
(БГШ). Форма ИХ КПИ определяется профилем распределения мощности по задержке, а 
скорость изменения ИХ – формой доплеровского спектра мощности и максимальным значе-
нием доплеровского смещения спектра (определяющего скорость замираний). 

Процедура формирования символа преамбулы 
Использование некогерентных процедур обработки принятого OFDM сигнала в интересах 

оценки ВР и ЧР ППУ сопровождается применением символов преамбулы с многоблочной 
структурой, а также с симметричным расположением блоков [4-7]. Многоблочная структура 
символа преамбулы в отличие от симметричной обеспечивает меньший уровень дисперсии 
оценки ВР при функционировании в условиях ЧСЗ [15]. Дополнительно использование много-
блочного символа преамбулы позволяет произвести оценку ЧР, а также отказаться от использо-
вания второго символа преамбулы для уточнения оценки ВР и ЧР ППУ [4, 6]. Данные 
обстоятельства объясняют широкое применение многоблочных символов преамбулы в сущест-
вующих OFDM СПИ.  

Многоблочный символ преамбулы имеет следующую структуру [4-6]: 
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 – последовательность символа преамбулы, 

/FFTL MN  – длина блока, pilotK  – вектор, в котором содержатся номера пилотных поднесу-
щих частот, pilotL  – количество элементов вектора pilotK ,  IFFT   – оператор вычисления об-
ратного ДПФ (ОДПФ). В существующих СПИ широкое распространение получили символы 
преамбулы с двумя одинаковыми блоками (алгоритм Schmidl и Cox) [4], отличающиеся 
простой процедурой формирования и отсутствием искажений спектра символа преамбулы, в 
отличии от символов преамбулы с большим количеством блоков (  4, 1,1M p   ) [5, 6], 
характеризующихся меньшим уровнем дисперсии грубой оценки ВР ППУ.  

Процедура формирования символа преамбулы в интересах адаптации OFDM СПИ к ЧСЗ 
показана на рисунке 1 (Форм. спектр. состава – блок формирования спектрального состава 
OFDM символа, парал./послед. – параллельно-последовательный преобразователь, ЦАП – 
цифро-аналоговый преобразователь) [13]. Основным элементом данной процедуры является 
блок «Управление структурой и параметрами OFDM символа», который на основе оценки 



 Вестник РГРТУ. 2019. № 69 / Vestnik of RSREU. 2019. No 69 6

АЧХ КПИ, полученной по обратному каналу связи, в соответствии с методикой [3] 
производит расчет параметров OFDM-символа и структуры символа преамбулы.  

 
Рисунок 1  Процедура формирования символа преамбулы в интересах адаптации к ЧСЗ 

Figure 1 – A preamble forming procedure for adaptation to frequency-selective fading 

Структура многоблочного символа преамбулы (3) выбирается на основе правила  
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mT  – максимальная задержка ИХ КПИ, определяемая согласно методике [14]. Правило (4) по-
зволяет избежать интерференции между текущим и расположенным через один блоком символа 
преамбулы, что обеспечивает положение «откликов» многолучевого КПИ в пределах главного 
лепестка корреляционной функции (КФ). Для вычисленной длины взвешивающей последова-
тельности M  и последовательности символа преамбулы pilotL  осуществляется синтез последо-
вательностей p  и 1c , а также синтез значений мощности поднесущих частот несP . Далее, в рабо-
те рассмотрен только вопрос совместного синтеза последовательностей p  и 1c , направленного 
на снижение дисперсии оценки ЧР ППУ. При этом применение в качестве последовательности 
символов преамбулы или взвешивающей последовательности известных кодовых последова-
тельностей в процедурах некогерентной обработки символов преамбулы не целесообраз-
но [15]. Поскольку, данные кодовые последовательности являются оптимальными по вы-
бранным показателям качества при только использовании когерентных алгоритмов обработ-
ки (согласованный фильтр).  

Процедуры обработки символа преамбулы 
При использовании в OFDM СПИ символов преамбулы с многоблочной структурой (3) гру-

бая оценка ВР ППУ (этап 1) осуществляется на основе расчета максимума КФ ( )R d  
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где *( )  – комплексное сопряжение. В случае использования 2M M    выражение (5) 
представляет собой алгоритм Schmidl и Cox [4], при 2, 4M M    – алгоритм Minn [5]. Про-
цедура (5) при , 4M M M    (алгоритм Shi и Serpedin) [6, 15] является оптимальной по кри-
терию максимума отношения правдоподобия при некогерентной обработке символа преам-
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булы (3), что позволяет обеспечить меньший уровень дисперсии оценки ВР ППУ по сравне-
нию со случаем 2, 4M M   . 

Процедура оценки дробной части ЧР ППУ (этап 2) при использовании многоблочного сим-
вола преамбулы (3) позволяет произвести оценку ЧР в диапазоне ˆ / 2f M   и имеет вид [10] 
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где  2  – операция взятия по модулю 2 ,  arg  – аргумент комплексного числа. 
При условиях выхода расстройки частоты из диапазона / 2M   применяется процеду-

ра оценки целой части ЧР ППУ (этап 3), которая имеет следующий вид [4] 
   ˆ arg max , ,ii g

F y d g  , (7) 

            
2 2

2* *
1 2 2, , / 2, / 12 , 2i

k X k
FF FFT

X
TF Y k g v k Y k g Y ky d g k N N

 

    


  


  , (8) 

    1 1( )Y k FFT r n ,    2 gY k FFT y n d N     ,  0, 1FFTn N  ,  

 FFT   – оператор вычисления ДПФ,      1 2 1 1 1k с k сv k  – опорная последовательность, 

характеризующая зависимость значений пилотных несущих частот первого  1 1с k  и второго 

 2 1с k  OFDM символов,  ,g G G   – анализируемый диапазон целой части ЧР.  
Анализ процедур обработки символов преамбулы ограничен рассмотрением первых трех 

этапов процесса синхронизации, наличие ошибок на которых приводит снижению помехо-
устойчивости OFDM СПИ. 

Обоснование целевой функции синтеза символа преамбулы 
Анализ этапов процесса синхронизации показал, что характеристики процедур обработки 

символов преамбулы (5-7) определяются структурой последовательностей p  и 1с . При этом 
необходим компромиссный выбор структуры указанных последовательностей, поскольку, 
использование последовательностей, обладающих наименьшим уровнем дисперсии на этапе 
грубой оценки ВР, может привести к ухудшению характеристик на этапе оценки ЧР ППУ. 
Для этого необходимо произвести многокритериальный синтез символа преамбулы при ис-
пользовании некогерентных процедур обработки, используя показатели качества, опреде-
ляющие уровень дисперсии оценки ВР и ЧР ППУ [16]. Анализ работ [4-6, 10, 15] показал, 
что основным требованием при формировании многоблочного символа преамбулы являлось 
минимизация дисперсии оценки ВР ППУ. При этом требований к структуре символа преам-
булы с точки зрения минимизации дисперсии оценки ЧР ППУ не предъявлялось. Для обос-
нования критерия качества, контролирующего уровень дисперсии оценки ЧР, необходимо 
произвести анализ влияния структуры символа преамбулы на процедуры обработки (6), (7). 

Критерий минимального уровня боковых лепестков (УБЛ) КФ. На этапе грубой оценки 
ВР характеристики процедуры обработки (5) определяются формой основного лепестка и 
УБЛ КФ [12, 15]. Форма основного лепестка КФ определяет уровень дисперсии оценки ВР, а 
величина УБЛ – неоднозначность оценки. При функционировании СПИ в условиях низких 
отношений сигнал-шум (ОСШ) особую роль играет неоднозначность оценки ВР, поскольку, 
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данный показатель качества позволяет уменьшить вероятность ложного срабатывания про-
цедуры грубой оценки ВР. В интересах снижения неоднозначности оценки ВР в работе [15], 
посвящённой целевому выбору взвешивающей последовательности p  алгоритма Shi и 
Serpedin ( M M  , 4M  ), в качестве показателя качества предложено использовать мини-
мальный УБЛ КФ  

    min maxУБЛ d   ,  
21

1

1 ( )
( 1) / 2

M

k
kFFT

d d
N M





 
    

 , [ , ]d L L  . (9) 

Критерий минимальной дисперсии оценки дробной части ЧР. Для обоснования критерия 
качества, контролирующего уровень дисперсии оценки дробной части ЧР, проведено иссле-
дование чувствительности процедуры (6) к ошибкам оценкам оценки ВР при использовании 
16-ти вариантов четырехблочных символов преамбулы при использовании двоичных взве-
шивающих последовательностей (  1, 1p  ). Анализ полученных результатов (рисунок 2, а, 
кривая «1» – группа № 1, кривая «2» – группа № 2, кривая «3» – группа № 3, кривая «4» – 
группа № 4) показал, что при функционировании в однолучевом КПИ уровень дисперсии 
оценки дробной части ЧР  

  2
ˆ ˆf f fD M          

, (10) 

зависит от структуры взвешивающей последовательности p , где  M   – оператор вычисле-
ния математического ожидания. 

   
 а (a) б (b) 

Рисунок 2  Характеристика процедур оценки ЧР приемопередающих устройств: 
а – дробная часть (q = 19 дБ), б – целая часть (q = -9 дБ) 

Figure 2 – Frequency offset estimation procedures characteristics: 
a – fractional part (q = 19 dB), b – integer part (q = -9 dB) 

В соответствии с полученными результатами исследуемые взвешивающие последова-
тельности при ошибке оценки ВР, находящейся в диапазоне [ , ]g gd N N  , были разделены 
на 4 группы: 

1. [1 1 -1 -1]; [-1 1 1 -1]; [1 -1 -1 1]; [-1 -1 1 1]; 
2. [1 -1 -1 -1]; [-1 -1 1 -1]; [-1 1 1 1]; [1 1 -1 1]; 
3. [-1 1 -1 -1]; [1 1 1 -1]; [-1 -1 -1 1]; [1 -1 1 1]; 
4. [1 1 1 1]; [-1 1 -1 1]; [1 -1 1 -1]; [-1 -1 -1 -1]. 
Как показали проведенные исследования последовательности, относящиеся к 4-й группе, 

характеризуется наименьшей чувствительностью к ошибкам оценки ВР. Анализ процедуры 
оценки дробной части ЧР проведен на основе компьютерного моделирования при функциониро-
вании OFDM СПИ в однолучевом КПИ. Статистика накапливалась по 10000 реализациям БГШ. 
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Поскольку, процедура обработки (6) отличается высокой чувствительностью к ошибкам 
оценки ВР при 1q  , то в качестве критерия качества целесообразно использовать средне-
квадратичное отклонение оценки дробной части ЧР, которое определяется функцией  fF   
при фиксированном значении оценки ВР d  и 0  . Анализ зависимости дисперсии оценки 
дробной части ЧР и показателя  ,fF s d  для четырехблочных символов преамбулы от 
ошибки оценки ВР показал, что коэффициент корреляции между данными зависимостями 
находится в области значений 0,70-0,93, что позволяет использовать функцию  ,fF s d  для 
характеристики дисперсии оценки дробной части ЧР. Для обеспечения минимальной диспер-
сии оценки дробной части ЧР, а также меньшей чувствительности к ошибкам оценки ВР 
предложено использовать критерий 

   
1

1
min 10 lg

N

др f
i

F d i







      
 
 , (11) 

где         , , 1f f fF d i F s d i F s d i     – приращение среднеквадратичного отклонения 

оценки дробной части ЧР при 0  ,    , 0, 2 1FFT gs n n N N      – сигнал, состоящий из 

символа преамбулы (3) и OFDM символа (1), на пилотных поднесущих частотах, которого 
осуществляется передача последовательности 2 1( )c k , ,g gd N N    , N  – количество ана-
лизируемых задержек сигнала.  

Критерий минимальной дисперсии оценки целой части ЧР. Для обоснования критерия 
качества, контролирующего уровень дисперсии оценки целой части ЧР  îD   (10) проведено 
исследование чувствительности процедуры (7) к ошибкам оценки ВР аналогично исследова-
нию, выполненному для обоснования критерия качества др  (11). Анализ результатов (рису-
нок 2, б, кривая «1» – группа № 1, кривая «2» – группа № 2, кривая «3» – группа № 3, кривая 
«4» – группа № 4), показал, что состав групп по сравнению с результатами исследования 
этапа дробной оценки ЧР отличается и имеет следующий вид 

1. [-1 1 -1 1]; [1 -1 1 -1]; 
2. [1 -1 1 1]; [1 -1 -1 1]; [1 -1 -1 1]; [-1 1 1 -1]; [-1 -1 1 -1]; [-1 1 -1 -1]; 
3. [1 -1 -1 -1]; [1 1 -1 -1]; [1 1 1 -1]; [-1 -1 -1 1]; [-1 -1 1 1]; [-1 1 1 1]; 
4. [1 1 1 1]; [-1 -1 -1 -1]. 
Сравнение процедур обработки (6) и (7) показало, что процедура оценки целой части  

ЧР (7) отличается меньшей чувствительностью к ошибкам оценки ВР при функционирова-
нии в КПИ с 1q  . В связи с чем, показатель качества аналогичный (11) использовать не 
целесообразно. 

Из анализа выражения (7) видно, что для контроля дисперсии оценки целой части ЧР 
стоит использовать косвенный показатель качества, основанный на анализе КФ (8). В каче-
стве такого критерия качества целесообразно использовать показатель, отражающий измене-
ния формы КФ (8) в зависимости от ошибки оценки ВР 
     2

2 ,( , , ) , 0, , ,i id F FQ s d g s g s d g , (12) 

где  2 ,d x y  – евклидова метрика. 
Анализ зависимости дисперсии оценки целой части ЧР (рисунок 2, б) и показателя 

( , , )Q s d g  от ошибки оценки ВР показал, что для четырехэлементных взвешивающих после-
довательностей коэффициент корреляции между указанными зависимостями находится в 
диапазоне 0,84-0,94. Значения коэффициента корреляции, лежащие в этом диапазоне, отно-
сятся к области с высокой корреляции, что позволяет использовать показатель качества 

( , , )Q s d g  для характеристики процедуры оценки целой части ЧР. 
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Для обеспечения монотонного изменения зависимости ( , , )Q s d g  и минимальной дис-
персии оценки целой части ЧР  îD   на всем рассматриваемом диапазоне значений оценки 
ВР, как и в случае оценки дробной части ЧР, необходимо использовать показатель, основан-
ный на анализе приращения функции ( , , )Q s d g  по переменой d  

   
1

1
min

N

цел
i

Q d i







 
  

 
 , (13) 

    ( , ( ), ) ( , ( 1), )Q d i Q s d i g Q s d i g    , ,g G G  , ,g gd N N    .  
Комбинированный критерий качества. Для решения задачи оптимизации структуры 

символа преамбулы по нескольким показателям качества целесообразно целевую функцию 
задать в виде скалярного показателя качества [20], который можно представить в виде взве-
шенной суммы масштабированных значений критериев качества (9), (11) и (13) 
   1 1 2 2 3 3,p 1 УБЛ цел дрk p с S S S        , (14) 

 
3

1
1; , 0; ,i i i i i

i
S S const  



   ,  

где i  – весовой коэффициент, iS  – нормирующий коэффициент. Результаты, полученные 
таким методом, не содержат «худших» сигналов, т.е. не требуют дополнительного времени 
на отсеивание неоптимальных решений [17].  

Обоснование процедуры синтеза многоблочного символа преамбулы 
Для обоснования выбора метода оптимизации многоблочного символа преамбулы в со-

ответствии с целевой функцией (14) проведены исследования, результаты которого пред-
ставлены в таблице 1 (синтезировано по 100 реализаций последовательностей), где 

  
1,

min ,p 1k p с
p c

 – минимальное значение целевой функции,   ,p 1M k p с  – среднее значе-

ние результатов минимизации целевой функции (12), времени синтеза – средняя продолжи-
тельность оптимизации в среде MATLAB (Intel Core i3-6100).  

Таблица 1  Анализ процедур синтеза  
Table 1  Analysis of synthesis procedures 

№ Методы  
оптимизации 

  
1,

min ,p 1k p с
p c

   ,p 1M k p с  Время синтеза, с 
1-й этап Всего 

1 ПС 0,179 0,179 – 50,63 
2 ГА+ПС 0,122 0,145 66,61 121,06 
3 МГА+ПС 0,123 0,151 56,69 120,66 
4 МГА2+ПС 0,122 0,149 35,71 112,63 

Произведен анализ следующих методов оптимизации: генетический алгоритм (ГА); по-
координатный спуск (ПС); модифицированный генетический алгоритм (МГА), в котором ко-
личество различных ансамблей КП, сравниваемых на очередной итерации, сокращено до 15 
(в стандартном – 20), а процентное число ансамблей КП, в которых производилось случай-
ное изменение элементов, увеличено до 25 % (15 % по умолчанию) [18], модификация МГА 
(МГА2), в которой изменен один из критериев останова: число последовательностей, в кото-
рых во время синтеза не происходит уменьшение целевой функции в пределах заданного до-
пуска, уменьшено до 25. На основе метода ПС осуществляется одновременный синтез по-
следовательностей p  и 1с , который заключается в последовательном изменении элементов 
последовательности p , сопровождающимся последовательным изменением элементов по-
следовательности 1с . Метод оптимизации ГА и его модификаций используется только для 
синтеза взвешивающей последовательности, что при совместном использовании с методом 
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ПС позволяет снизить чувствительность к начальным условиям. Для сокращения времени 
синтеза анализ показателей (11) и (13) произведен в диапазоне ошибки оценки ВР 

 ,d L L   с шагом / 2L , 16G  . Оптимизация производилась для 16-ти блочного символа 
преамбулы ( 16M  , pilotL =36), полученного при использовании весовых коэффициентов 

1 0,5  , 2 0,3  , 2 0, 2  .  
Анализ вариантов построения методов оптимизации структуры символа преамбулы по-

казал, что использование метода МГА2+ПС, позволяет снизить время синтеза, приходящееся 
на первый этап в 1,86 раз по сравнению с ГА+ПС и в 1,58 раз по сравнению с МГА+ПС, а 
общее время синтеза снизить на 7 %. Минимальное и среднее значение целевой функции 
сравнимо с методом ГА. В случае использования сочетания методов оптимизации МГА2 и 
ПС время синтеза, приходящееся на второй этап (метод ПС), достигает до 68,2 % от общего 
времени синтеза. При этом по сравнению с методом ПС использование метода МГА2+ПС 
приводит к увеличению времени синтеза в 2,22 раза, но обеспечивает уменьшение мини-
мального и среднего значения целевой функции в 1,46 и 1,2 раза, соответственно, что гово-
рит о целесообразности применение двухэтапной процедуры синтеза символа преамбулы. 

Для обоснования выбора весовых коэффициентов i  целевой функции (14) при исполь-
зовании двухэтапной процедуры синтеза произведено компьютерное моделирование для 

16M  , pilotL =36,  ,d L L   с шагом / 2L , 16G  . Многокритериальный синтез структуры 
символа преамбулы произведен в классе двоичных последовательностей  1 , 1, 1с p  . В ка-
честве начальных условий использована последовательность p , представленная в работе 
[16] (полученная по критерию минимума УБЛ КФ), при синтезе последовательности 1с  – 
участок М-последовательности. Зависимости критериев качества (9), (11) и (13) от значения 
весовых коэффициентов приведены на рисунке 3. 

    
 а  б  

 
в 

Рисунок 3 – Зависимости показателей качества от весовых коэффициентов  
Figure 3 – Dependencies to quality indicators from weighting coefficients 
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Из анализа зависимостей, представленных на рисунке 3, видно, что увеличение макси-
мального УБЛ КФ усредненного по ансамблю синтезированных символов преамбулы со-
ставляет не более 3 дБ по сравнению с символом преамбулы, используемом в качестве на-
чальных условий (рисунок 3, кривая «исх.») при значении весового коэффициента 1 0,5  . 
Поскольку, OFDM СПИ характеризуется высокой чувствительностью к ошибкам оценки ЧР, 
особое внимание при синтезе символа преамбулы необходимо уделить показателям цел  и 

др . В связи с чем, весовые коэффициенты, контролирующие перечисленные показатели ка-
чества, следует выбирать из условия 2 3 0,5   . Анализ зависимости показателя качества 

цел  от весового коэффициента 2  показывает, что при 1 0,5   и 2 0,3   не происходит 
значительного уменьшения показателя качества цел . В связи с чем, целесообразно исполь-
зовать символы преамбулы, полученные при 1 0,5  ; 2 0,3  ; 3 0, 2  . 

Таким образом, при использовании 16-ти блочных символов преамбулы, построенных на 
основе последовательностей p  и 1с , полученных в результате применения двухэтапной 
процедуры многокритериального синтеза, по сравнению c символом преамбулы с известной 
структурой обеспечивает уменьшение показателей, контролирующих этап оценки дробной и 
целой части ЧР на 4,79 дБ и 4,88 дБ при увеличении максимального УБЛ КФ на 2,56 дБ. 

Экспериментальные исследования 
Для оценки эффективности применения синтезированных символов преамбулы в процеду-

рах обработки (5)-(7) при функционировании OFDM СПИ в условиях ЧСЗ произведено компь-
ютерное моделирование в соответствии с рекомендациями, представленными в работах [3, 5, 
19]. В качестве моделей нестационарных ЧСЗ использована 16-лучевая модель (16-луч.) [20], в 
которой мощности лучей распределены по экспоненциальному закону с эквидистантным распо-
ложение задержки лучей, и модель Extended Vehicular A (EVA) [11], применяемая для анализа 
СПИ 4-го поколения в случае передвижения автомобиля в условиях городской застройки. 
Данные модели ЧСЗ характеризуются следующими значениями среднеквадратическое расши-
рение задержки [3] 764 нс, 357 нс, соответственно. В качестве модели распределения допле-
ровского смещения спектра использована модель Джейкса [19], при максимальном значении до-
плеровского смещения спектра равном 50 Гц. Нормированное значение ЧР   изменялось в диа-
пазоне –16 – 16 с шагом 0,001 по равномерному закону распределения случайной величины. 
Задержка сигнала з dd t F     (     – операция округления до наименьшего целого) изменялась 

в диапазоне  0, 1FFT gN N     по равномерному закону распределения случайной величины.  

На рисунке 4 представлены зависимости дисперсии грубой оценки временного рассогла-

сования    2ˆ ˆD d M d M d      
, а также дисперсии оценки дробной ˆ fD     (10) и целой 

 ˆiD   части ЧР от ОСШ для КПИ с 16-ти лучевой моделью распространения сигнала (кри-
вые «16-луч.») и с моделью EVA (кривые «EVA»). Сравнение синтезированных символов 
преамбулы (кривая «синт.») произведено с символом преамбулы с известной структурой 
(кривая «исх.»), используемым в качестве начальных условий в процедуре оптимизации, на 
основе анализа 50000 реализаций КПИ. 

Использование синтезированных символов преамбулы по сравнению с символом преам-
булы с известной структурой на этапе грубой оценки временного рассогласования (рису-
нок 4, а) при функционировании в КПИ EVA приводит к увеличению дисперсии до 1,1 раза в 
рассматриваемом диапазоне ОСШ. При функционировании в 16-ти лучевом КПИ использо-
вание синтезированного символа преамбулы к увеличению дисперсии  D d  до 1,3 раз. На 
этапе оценки дробной части ЧР ППУ использование синтезированных символов преамбулы 
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приводит к уменьшению дисперсии оценки до 1,5 раза при функционировании в КПИ EVA (ри-
сунок 4, б); до 1,91 раза – при функционировании в 16-ти лучевом КПИ (рисунок 4, в). 

     
 а  б 

    
 в  г 

Рисунок 4 – Характеристики процедур обработки символов преамбулы  
Figure 4 – The characteristics of preamble processing procedures 

На рисунке 4: а – этап грубой оценки ВР; б – этап оценки точной части ЧР (EVA);  
в – этап оценки точной части ЧР (16-луч.); г – этап оценки целой части ЧР. 

Анализ этапа оценки целой части ЧР (рисунок 4, г) показывает, что использование синте-
зированных символов преамбулы обеспечивает уменьшение дисперсии оценки до 1,5 раз в 
КПИ EVA, при этом в 16-ти лучевом КПИ наблюдается резкое уменьшение дисперсии оцен-
ки до 36,6 раз. 

Заключение 
Показано, что структура многоблочного символа преамбулы определяет характеристики 

не только этапа грубой оценки ВР, но и этапов оценки дробной и целой части ЧР. В связи с 
чем, предложена двухэтапная процедура синтеза символа преамбулы, заключающаяся в со-
вместном синтезе взвешивающей последовательности и последовательности символа преам-
булы, направленным на снижение дисперсии оценки ЧР ППУ при функционировании в ус-
ловиях ЧСЗ. Синтез символа преамбулы произведен по комбинированному критерию каче-
ства, учитывающего неоднозначность грубой оценки ВР за счет контроля УБЛ КФ, чувстви-
тельность этапов оценки ЧР к наличию ошибки оценки ВР.  
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Исследование процедур обработки символов преамбулы при функционировании в неста-
ционарном (максимальное доплеровское смещение – 50 Гц) КПИ с ЧСЗ показало, что приме-
нение синтезированных символов преамбулы по сравнению с символами преамбулы с из-
вестной структурой на этапе оценки дробной части ЧР обеспечивает снижения уровня дис-
персии до 1,5 раз в КПИ EVA; до 1,91 раз в 16-ти лучевом КПИ. На этапе оценки целой части 
ЧР использование синтезированного символа приводит к уменьшению дисперсии оценки до 
1,5 раз в КПИ EVA, до 36,6 раз в 16-ти лучевом КПИ.  
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