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Abstract – New spectrally and energy-efficient signal-code construction (SCC) based on Index Modulation aided OFDM and Space-Time Block 

Coding, and also its noise-immune version in phase instability conditions with Inter-Channel Interference compensation operator, built into 

Alamouti’s coder structure, and increasing signals frequency diversity operator (Walsh-Hadamard) are proposed. In a complicated interference 

environment, first of all, under the influence of electronic suppression means, such methods increase simultaneously the data rate and reliability of 

digital information transmission. The SCCs enhance the noise immunity of the new generation wireless systems, as well as modern wireless commu-

nication networks of special purpose, which require high-quality implementation of bulky multimedia applications with high energy efficiency, in 

conditions of limited energy resources with spectral efficiency up to 4 bits/s/Hz. Using two transmit and no more than a pair of receive antennas 

guarantees the minimum weight-dimensional characteristics of mobile stations while providing the necessary level of antenna space decorrelation. The 

highest informational efficiency of such methods is achieved by applying reference look-up tables for short subblocks and small signal constellations, 

which allows the practical implementation of an optimal Maximum Likelihood Detector based on modern digital signal processors. 

 

Анотація – Запропоновано нову спектрально та енергоефекти-

вну сигнально-кодову конструкцію (СКК) з об’єднаною ортого-

нально-частотно-індексною модуляцією та просторово-часовим 

блочним кодуванням, а також її завадостійку версію в умовах 

фазової нестаціонарності з оператором компенсації міжкана-

льних завад, вкладеним у структуру кодера Аламоуті, та 

оператором (Уолша-Адамара) посиленого частотного рознесення 

сигналів. У складній завадовій обстановці, насамперед, під час 

роботи засобів радіоелектронного подавлення, такі методи 

дозволяють одночасно підвищити достовірність та швидкість 

передачі цифрової інформації. Найбільша інформаційна ефекти-

вність таких СКК досягається при використанні коротких 

субблоків та ансамблів сигналів невеликого об’єму. 

Аннотация – Предложена новая спектрально и энергоэффективная 

сигнально-кодовая конструкция (СКК) с объединенной ортогональ-

но-частотно-индексной модуляцией и пространственно-

временным блочным кодированием, а также ее помехоустойчивая 

версия в условиях фазовой нестационарности с оператором 

компенсации межканальных помех, вложенным в структуру 

кодера Аламоути, и оператором (Уолша-Адамара) усиленного 

частотного разнесения сигналов. В сложной помеховой обстановке, 

прежде всего, при работе средств радиоэлектронного подавления, 

такие методы позволяют одновременно повысить достоверность и 

скорость передачи цифровой информации. Наибольшая информаци-

онная эффективность таких СКК достигается при использовании 

коротких субблоков и ансамблей сигналов небольшого объема. 

 

Вступ 

Сучасні безпроводові мережі зв’язку спеціального призначення (БМЗСП) по-

винні забезпечувати високі показники завадостійкості, швидкості передачі інформа-

ції та якісну реалізацію об’ємних інформаційних мультимедійних додатків з ураху-

ванням можливості їх автоматичного засекречування. В умовах складної завадової 

обстановки це вимагає підвищення інформаційної ефективності БМЗСП шляхом 

наближення пропускної спроможності каналів практично до теоретичних меж. При 

обмежених частотно-енергетичних та просторових ресурсах високоефективне вико-
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ристання реальних безпроводових каналів зв’язку суттєво ускладнюється через час-

тотно-селективні завмирання (Frequency-Selective Fading) та фазову нестаціонарність 

сигналів, спричинену мобільністю абонентських пристроїв, а також динамічним пе-

реміщенням пунктів та органів управління. На теперішній час найбільш продуктив-

ним методом для забезпечення високої інформаційної, енергетичної (ЕЕ) та спектра-

льної (СЕ) ефективності БМЗСП є технологія сумісного застосування багатоелемент-

них антен (Multiple Input-Multiple Output, MIMO) та ортогонального частотного му-

льтиплексування (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM). Технологія 

МІМО базується на методах ортогонального, квазіортогонального та неортогональ-

ного просторово-часового кодування сигналів і суттєво підвищує ЕЕ та/або СЕ. Тех-

нологія OFDM характеризується підвищеною стійкістю до багатопроменевого по-

ширення сигналів та забезпечує низький рівень міжсимвольної інтерференції (Inter-

Symbol Interference, ISI). Недоліком OFDM є міжканальна інтерференція (Inter-

Сhannel Interference, ICI) через порушення ортогональності піднесних внаслідок до-

плерівського зсуву частот (ДЗЧ) та інших випадкових фазових флуктуацій сигналу. 

Крім того, OFDM має високе відношення пікової до середньої потужності радіосиг-

налу (Peak to Average Power Ratio, PAPR). 

Враховуючи наведені переваги та можливість ефективного управління частотно-

енергетичним ресурсом, технологія МІМО-OFDM є невід’ємною частиною практич-

но всіх стандартів безпроводового зв’язку: Long-Term Evolution (LTE) і  

LTE-Advanced (LTE-A), IEEE 802.16 WiMAX та IEEE 802.11 a/g/n Wi-Fi [1 – 5]. Най-

більш широке застосування знайшов метод ортогонального  

просторово–часового блочного кодування (Orthogonal Space–Time Block Coding, 

OSTBC) для двох передавальних антен Tx , відомий як схема Аламоуті [6]. Вона за-

безпечує повне рознесення сигналів ( Rx2 , де Rx  – кількість приймальних антен), 

максимальну швидкість просторового коду, що дорівнює одиниці, та лінійну склад-

ність декодера максимальної правдоподібності (Maximum Likelihood, ML). 

Багатоантенна система STBC-OFDM [7] є стійкою до частотної селективності ка-

налу, однак у нестаціонарних умовах її ефективність суттєво знижується через по-

рушення умови квазістаціонарності каналу на довжині слова просторового коду. На-

віть при використанні схеми Аламоуті в якості ядра STBC-OFDM, коли має місце мі-

німальна довжина просторово-часового кодового слова, що складається з двох сигна-

льних елементів, забезпечення надійної передачі інформації є проблемним. 

Ефективним способом зменшення негативного впливу фазових флуктуацій сиг-

налів є алгоритм їх комплексної спряженої компенсації (Complex  

Conjugate, СС) [8, 9]. У [10] метод STBC-СС-OFDM отримав подальше удосконалення 

шляхом оптимального обмеження кількості піднесних та одночасного посилення 

рознесення інформаційної послідовності сигналів за рахунок ортонормованого пере-

творення Уолша-Адамара (Walsh-Hadamard, WH). Результуючий метод WHSTBC-

СС-OFDM має значний енергетичний виграш (ЕВ) від рознесення в нестаціонарному 

частотно-селективному каналі зв’язку. Однак цей метод, як і класичний STBC-OFDM, 

потребує удосконалення як в частині підвищення СЕ, так і ЕЕ, насамперед, при низь-
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ких співвідношеннях сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio, SNR), що мають місце при 

роботі засобів постановки навмисних завад. Навмисні завмирання призводять до 

підвищення значень ймовірності бітової помилки ( 210помP ), при яких завадостійке 

кодування втрачає ефективність, а надійна робота систем автоматичного засекречу-

вання не гарантується внаслідок порушення синхронізації шифраторів. 

Слід зазначити, що поєднання частотного (frequency diversity) та просторового 

(spacial diversity) рознесення сигналів дає більший виграш порівняно з використан-

ням будь-якого з них окремо. Перетворення Уолша-Адамара дозволяє зменшити 

пік-фактор у системах з OFDM [11], а спільне застосування кодера WH з часовою 

(WH-STBC-OFDM) та частотною (WH-SFBC-OFDM) версією схеми Аламоуті додатко-

во дозволяє істотно підвищити завадостійкість передачі інформації [12, 13]. 

Традиційні шляхи підвищення СЕ та ЕЕ вичерпали себе через частотно-

енергетичну та просторову обмеженість безпроводового каналу зв’язку. Збільшити 

швидкість передачі інформації можливо завдяки введенню додаткових сигнальних 

вимірів, що забезпечують формування та передачу певної частини інформаційних 

біт, шляхом реалізації неявного інформаційно-керованого механізму перемикання 

стану активності допоміжних блоків передачі. Для класу релеївських частотно-

селективних нестаціонарних каналів найбільш привабливими є індексні методи про-

сторової (Spatial Modulation, SM) [14 – 27] та частотної модуляцій (OFDM-IM) [28 –

 36], що дозволяють одночасно підвищити надійність та швидкість передачі інфор-

мації за рахунок додаткового введення просторового та частотного вимірів сигналів. 

I. Аналіз останніх публікацій 

Методи SM-MIMO та OFDM-IM належать до широкого класу схем з IM (Index 

Modulation) [37 – 40], в яких інформаційні біти можуть приєднуватись до різних фі-

зичних або віртуальних блоків трансляції. Індексна модуляція – це методи передачі 

інформації, що полягають у поділі інформаційних біт на індексні та біти символів 

ансамблів сигналів з подальшою активацією складових блоків, що передають ці сим-

воли. Метод індексної модуляції IM в схемах STBC-SM, SM-MIMO, SM-OFDM та 

MIMO-OFDM-IM дозволяє отримати ЕВ та/або виграш за СЕ з використанням мен-

шої кількості ресурсів (активних радіочастотних РЧ-ланцюгів та частотних піднес-

них) порівняно з класичною MIMO-OFDM. 

У методах неортогонального просторово-часового кодування сигналів з індекс-

ною модуляцією піднесних MIMO-OFDM-ІМ, відомих також як  

V-BLAST-OFDM-ІМ (Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time), активація наборів 

піднесних реалізується незалежно для кожної передавальної антени [41 – 43]. Такі 

схеми забезпечують високу СЕ у частотно-селективних каналах, проте потребують 

забезпечення значної декореляції приймальних та передавальних антен, високих 

значень SNR, а також характеризуються складним детектуванням. Крім того, схеми 

типу V-BLAST-OFDM-ІМ ефективно працюють лише за умови високої точності оцінки 

коефіцієнтів канальної матриці (КМ) на прийомі, якісного планування трас розповсю-
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дження сигналів із великою кількістю відбиваючих поверхонь та високим рівнем бага-

топроменевості в каналі (випадок щільної міської забудови), що забезпечує незалеж-

ність просторових мультиплексованих потоків та невиродженість КМ. Визначник не-

вироджених канальних матриць не дорівнює нулю, а число обумовленості добре обу-

мовлених КМ наближається до одиниці, що забезпечує низький рівень похибки ви-

значення її елементів [44]. 

У методі SM-OFDM [45 – 47] використовуються усі піднесні, проте їх активність 

змінюється в залежності від вхідного потоку біт за принципом SM, завдяки чому мі-

жканальна інтерференція ICI відсутня. Метод SM-OFDM не потребує синхронізації 

передавальних антен, однак неспроможний забезпечити високі показники швидкос-

ті передачі інформації. 

Одночасне застосування просторового і частотного вимірів для кодування інфо-

рмаційних біт шляхом індексування використовується у схемі узагальненої просто-

рово-частотної індексної модуляції (Generalized Space-Frequency Index Modulation, 

GSFIM), запропонованої у [48]. Метод GSFIM є узагальненням SM-OFDM і MIMO-

OFDM-ІМ. Він забезпечує високу СЕ, проте характеризується складними процесами 

кодування та детектування індексних біт. 

Оскільки методи V-BLAST-OFDM-ІМ, SM-OFDM та GSFIM є варіантами схем 

неортогонального просторово-часового кодування, всі вони мають недоліки, 

пов’язані з кореляцією приймально-передавальних антен, низькою обумовленістю 

КМ, відсутністю можливості застосування оптимальних ML-декодерів та ефективної 

роботи у складній завадовій обстановці. 

Для каналів з низькими значеннями SNR переважно застосовуються методи ор-

тогонального STBC. Схема OSTBC-SM з ядром Аламоуті [49] та її удосконалені варіа-

нти [50 – 55] дозволяють отримати ЕВ від просторово-часового рознесення сигналів 

порівняно зі схемою SM та виграш за СЕ – у порівнянні з класичним STBC. Техноло-

гія STBC-SM забезпечує високу завадостійкість у релеївських каналах при SNR < 10 дБ 

та значеннях СЕ до 6 біт/с/Гц. 

Оскільки реальні канали безпроводового зв’язку є частотно-селективними, ак-

туальною задачею є розробка методу передачі інформації на основі сумісного засто-

сування OSTBC, OFDM та IM у рамках єдиної сигнально-кодової конструкції (СКК). 

Метод OSTBC-SM-OFDM не дозволяє істотно підвищити показники СЕ та ЕЕ. Тому 

доцільно розглянути можливість сумісного застосування OSTBC та OFDM-IM. Мето-

ди STBC стійкі до частотної селективності, проте, як і технологія OFDM, є критични-

ми до нестаціонарності каналу та фазових флуктуацій сигналу. 

Метою даної статті є підвищення енергетичної та спектральної ефективності 

методу STBC-OFDM у частотно-селективному нестаціонарному каналі. Для цього 

розроблено нову СКК із об’єднанням індексної модуляції піднесних OFDM та прос-

торово-часового блочного кодування STBC-OFDM-ІМ з ядром Аламоуті, а також її 

завадостійку версію для нестаціонарних каналів WHSTBC-СС-OFDM-ІМ з операто-

рами комплексної спряженої компенсації міжканальної інтерференції ICI та Уолша-

Адамара (WH) для посилення частотного рознесення модуляційних символів. 
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IІ. Виклад основного матеріалу 

Узагальнена структурна схема технології WHSTBC-СС-OFDM-ІМ представлена 

на рис. 1. Побудова запропонованої схеми базується на спільному застосуванні ком-

понентів блок-схем у [13] та [40] за умови їх узгодженого функціонування та аналогі-

чного тлумачення їх призначення. Робота системи синхронізації та оцінка каналу 

вважаються ідеальними. Для простоти викладення змісту досліджень розглядається 

прийом сигналів на одну антену ( 1Rx ). Отримані результати легко узагальнюються 

для випадку, коли 1Rx . 

Загальна вхідна послідовність із m2  інформаційних біт після послідовно-

паралельного перетворення (Serial-to-Parallel, S/P) розподіляється симетрично на дві 

гілки по m  біт, кожна з яких містить G  груп по 21 ppp   біт, тобто 

    GppGpm 21  , (1) 

де 1 2log
N

p C
K

   
     
    

 – біти, що використовуються для вибору K  активних піднес-

них у кожному субблоці OFDM-ІМ довжиною /FN N G ; FN  – загальна кількість 

піднесних OFDM – розмір вікна зворотного швидкого перетворення Фур’є ЗШПФ 

(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT);  max Ζx a a x      , Z  – множина цілих 

чисел; 








K

N
C  – кількість комбінацій із N  по K . Решта 2 2logp K M  біт в (1) визна-

чають модуляційні символи комплексного ансамблю сигналів  MD  розміром M , 

що передаються на K  активних піднесних. Практичний інтерес представляють сиг-

нали з фазовою (Phase Shift Keying, PSK) та квадратурно-амплітудною (Quadrature 

Amplitude Modulation, QAM) модуляцією, тобто    QAMMPSKMM  ,D . 

Процедура вибору K  активних піднесних у субблоці здійснюється на основі 

таблиць відповідності (Look-up Tables, LUT), що дозволяє реалізацію оптимального 

ML-декодера при 8 NK  [28]. 

На виході блоків вибору індексів піднесних (БВІП) формуються набори 

          .,i;G,...,g;K,...,k;N,...,kj;Kj...,,jJ g
i

g
i

g
i

g
i 211111    (2) 

Кожний набір у (2) має 12pС   можливих реалізацій, із яких 12p

k

n
СС 








  – не ви-

користовується для передачі. 

Блоки вибору модуляційних символів (БВМС) ансамблю  MD  із урахуванням 

(2) визначають послідовність із K  комплексних модуляційних символів 

   N,...,nnd g
iJn
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Рис. 1. Структурна схема WHSTBC-СС-OFDM-ІМ 12  

Після об’єднання субблоків формується загальний вектор сигналів OFDM-ІМ 

для всіх передавальних антен: 

                 T
Fiii

TTG
i

T

i
T

i
g
i

g
ii Nd...dd...ndJ 2121  ddd,d .  (3) 
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З метою максимізації спектральної та енергетичної ефективності OFDM-ІМ [29] 

блоки чередування FNG  перемішують субблоки піднесних у гілках схеми, що за-

безпечує статистичну незалежність коефіцієнтів КМ. 

У нестаціонарних частотно-селективних каналах кількість піднесних OFDM не-

обхідно мінімізувати. При цьому можливі втрати завадостійкості через зростання 

міжсимвольної інтерференції доцільно компенсувати за рахунок використання ко-

дера Уолша-Адамара, що забезпечує посилення частотного рознесення інформацій-

ної послідовності сигналів:  21,dWd
~

 i,iNi F
, де 

FNW – ортонормована матриця 

розміру FF NN  . 

Згідно алгоритму Аламоуті у момент часу t  верхньою та нижньою гілками пе-

редаються вектори сигналів 1d
~
  та 2d

~
  відповідно, а у момент часу Tt   – їх комплекс-

но спряжені копії  2d
~

 та 1d
~

. 

Підвищити завадостійкість методу STBC-OFDM-IM в умовах доплерівського зсу-

ву частот та інших випадкових фазових флуктуацій сигналу дозволяє алгоритм 

спряженої компенсації ICI, вкладений в оператор ортогонального просторово-часового 

кодера Аламоуті [9]. Для нормованих доплерівських зсувів 050, TfF ДД  такий підхід 

є найбільш ефективним [8, 10]. 

Після процесу IFFT, формування пілот-сигналів, додавання циклічного префік-

су CP  (Cyclic Prefix), паралельно-послідовного (Parallel-to-Serial, P/S) та цифро-

аналогового перетворення (ЦАП) здійснюється передача OFDM-IM сигналів за до-

помогою антен  21,, iTxi . 

На приймальній стороні на вході декодера Аламоуті вектори сигналів у момен-

ти часу t  та Tt   визначаються системою рівнянь: 

  



























,wd
~

Hr

,wd
~

Hr

,wd
~

Hr

,wd
~

Hr

21222

12112

22221

11111

 (4) 

де ir  – сигнальні вектори, що приймаються від і-ої антени в момент часу  21,ζ  , 

   21
22

2
2

1 ,,...H  iHHHdiag
iNiii F

 – діагональна матриця з елементами, що 

визначають частотну характеристику кожного з FN  підканалів і-ї антени, 

  T

Niiii F
www ...w 21  – вектор значень адитивного білого гаусівського шуму (Additive 

White Gaussian Noise, AWGN). 

Після зворотного перетворення Уолша-Адамара (Inverse WH, IWH) та обробки 

блоком початкової розстановки вихідні сигнали декодера STBC 

  
     

     

1
1 1 11 2 22 1 1 2 11

1
2 1 12 2 21 2 1 2 22

;
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g
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g
N

J

J
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надходять до детектора максимальної правдоподібності ML, який за допомогою ме-

трики 

       
2

, ,
1,

ˆ ˆˆ , arg min
g g
i i

Kg g g g g g g g
i i i i i ii k i k

kJ d

J d n J J


 d z H d  (6) 

формує оцінки комплексних символів  Mdg
i D  та активованого набору піднесних 

 kj g
i  для кожного субблоку. У (5)  g

i
g

ki J,z  – оцінки отриманих сигналів у кожному 

субблоці g ;  g
i

g
i JH  – частотна характеристика підканалів g -го субблоку;  

g
ki ,d  – вектор переданого сигналу. 

Порядок складності реалізації ML-детектора – 














 KM
K

N
СΟ  для кожного субб-

локу – зростає експоненційно зі збільшенням M  та лінійно зі збільшенням 








K

N
С , 

тому його застосування стає неможливим при великих значеннях M  та K . У таких 

випадках часто використовуються субоптимальні алгоритми детектування, що окре-

мо визначають індексні та модуляційні біти, через що втрачається ЕЕ. 

Експоненційну складність детектування класичного ML-детектора можна подо-

лати завдяки використанню спеціального детектора відношення логарифмічної пра-

вдоподібності LLR (Log-Likelihood Ratio), який працює в поєднанні з таблицями від-

повідності LUT. За допомогою такого спрощеного  

ML-детектора (LLR + LUT) спочатку обчислюється логарифм коефіцієнта апостеріо-

рної ймовірності активного стану індексних символів [28]: 

      
   

2
2

10 0

ln ln ln exp
M i i ii

K N K
N N






 



  
  

       
  

  
  

z H dz
, (7) 

де 0F  N;N,...,1  – дисперсія AWGN. Після обчислення за формулою (7) всіх зна-

чень    для кожного субблоку g  підраховується С  сум LLR для всіх можливих 

наборів активності піднесних  

            C,...,,Kj,...,jJj,CJ,...,J ggggg
i

g
i 111      

з використанням таблиць відповідності LUT: 

      KjgNq g
K

k

g
   



1
1

 . (8) 

Оцінка щодо задіяного для передачі інформації набору активності піднесних 

відповідає умові gq


 maxargˆ  . Після цього детектуються символи комплексного 

ансамблю сигналів. Незважаючи на те, що спрощений ML-детектор належить до 

http://pt.nure.ua/24
http://pt.nure.ua/
http://pt.nure.ua/authors/naumenko/
http://pt.nure.ua/authors/solodovnick/


Електронне  наукове  фахове  видання  –   

журнал  «Проблеми телекомунікацій» 
• № 1 (24) • 2019 • http://pt.nure.ua 

 

 

М.І. Науменко, В.І. Солодовник <  59  > 
 

класу субоптимальних, його ефективність близька до ефективності детектування за 

принципом максимальної правдоподібності [28]. 

У [56] обґрунтовано вибір оптимальних значень K  та N , що максимізують СЕ 

та ЕЕ методу ортогонально-частотно-індексної модуляції OFDM-IM для 

   QPSK,BPSKM D  та дозволяють реалізацію детектора ML на базі сучасних циф-

рових процесорів обробки сигналів. Такі структури OFDM-IM  KN ,  та їх виграші за 

показниками СЕ та/або отриманого ЕВ від індексної модуляції (ЕВIM) наведено у 

табл. 1. 

 
Таблиця 1. Оптимальні структури OFDM-IM  KN , з отриманим енергетичним виграшем 

та/або виграшем за показниками спектральної ефективності для різних ансамблів сигналів 
 

Ансамбль сиг-

налів 

Структури 

OFDM-IM  KN ,  

Виграш за СЕ,  

порівняно з класичною 

OFDM, біт/с/Гц 

ЕВIM, порівняно з класич-

ною OFDM, дБ 

BPSK 
24  KN ,  0 6 
34  KN ,  0,25 4,9 

QPSK 
34  KN ,  0 2 
78  KN ,  0,125 1,7 

 

Без урахування СР запропонований метод WHSTBC-СС-OFDM-ІМ  з ядром 

Аламоуті забезпечує СЕ [біт/с/Гц] 

 

2 2log log
N

C K M
K

N


   
    

    
 . (9) 

Якість роботи системи передачі інформації у безпроводових багатопроменевих 

каналах зв’язку залежить від рівня частотної та часової селективності. Спрощена кла-

сифікація нестаціонарних частотно-селективних каналів зв’язку з урахуванням зна-

чень величини нормованого ДЗЧ ДF  та середньоквадратичного значення затримки   

в каналі наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2. Спрощена класифікація нестаціонарних частотно-селективних каналів зв’язку 
 

Канали зв’язку 

Канали з помірни-

ми частотною селе-

ктивністю та неста-

ціонарністю 

 

  10 мкс 
10010 ,,  Tf Д  

Канали з помірною 

частотною селекти-

вністю та перева-

жаючою нестаціо-

нарністю 

  10 мкс 
10,Tf Д  

Канали з переважаю-

чою частотною селек-

тивністю та помірною 

нестаціонарністю 

 

  10 мкс 
10010 ,,  Tf Д  

Канали з високими 

значеннями частот-

ної селективності та 

нестаціонарності 

 

  10 мкс 
10,Tf Д  
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Результати моделювання. Оцінку адекватності та ефективності запропонова-

них методів проведено з використанням пакету Simulink у середовищі моделювання 

MATLAB та частково описано у [57]. Узагальнені параметри безпроводових систем 

передачі інформації, що моделюються, наведено в табл. 3. Зазначені характеристики 

каналів є найбільш типовими для сучасних БМЗСП і близькі до моделей, що розгля-

даються в [58, 59] та рекомендаціях [60, 61]. 

 
Таблиця 3. Узагальнені параметри систем передачі інформації, що моделюються 

 

Аналіз кривих (рис. 2) показує, що застосування методу STBC-OFDM-IM (4, 2) (

24  K,N ) із BPSK ( 1  біт/с/Гц) дає ЕВ близько 6,2 дБ при 510помP  у порівнян-

ні з класичним STBC-OFDM. Структура OFDM-IM (4, 3) в цих же умовах одночасно 

забезпечує і виграш за СЕ на 20% при незначному зменшенні ЕВ до 5,1 дБ. 

На рис. 3 та рис. 4 продемонстровано поступове зменшення ЕВ методу  

STBC-OFDM-IM у порівнянні з STBC-OFDM зі збільшенням розміру ансамблю сиг-

налів та втрату ЕЕ при 16M  (рис. 5). Структура (8, 7), QPSK у схемі  

STBC-OFDM-IM (рис. 4) програє за ЕЕ структурі (4, 3), QPSK на 1,7 дБ, проте перша 

дає додатковий виграш за СЕ на 6%. 

Аналіз кривих рис. 3 – рис. 5 показує, що спектрально-ефективну V-BLAST-

OFDM-IM 22 доцільно застосовувати для досягнення високих показників СЕ при 

великих SNR > 20 дБ. Для забезпечення 8  біт/с/Гц в багатоантенних системах 

MIMO 22 методи із просторовим рознесенням сигналів (ортогональне STBC) є 

більш завадостійкими порівняно з неортогональними методами типу V-BLAST при 

SNR > 7 дБ. Важливо підкреслити, що для 8  біт/с/Гц обидві схеми V-BLAST 

(рис. 5) є енергетично ефективнішими порівняно зі схемами STBC через необхідність 

використання останніми значно більшого розміру ансамблю сигналів. Отримані ре-

зультати не суперечать даним, наведеним у табл. 1. Слід зауважити, що жодна схема 

Кількість піднесних OFDM, FN  256, 512 

Циклічний префікс, CP  64 

Частотний інтервал між піднесними, f  10,9375 кГц 

Тривалість OFDM символу, symbT  102,86 мкс 

Частота дискретизації, sf  2,8; 5,6 МГц 

Кількість променів, L  6 

Коефіцієнти підсилення променів, дБ [– 2.5, 0, – 3, – 5, – 2, – 4] 

Затримки променів, мкс [0, 0.3, 1.0, 1.6, 5.0, 6.6] 

Середньоквадратичне значення затримки   в каналі, мкс  3,48 

Доплерівський зсув частот, Дf  50 … 250 Гц 

Види модуляції BPSK, QPSK, 16 / 64 / 256-QAM 

Ортонормована матриця WH (
FNW ), FF NN   256256, 512512 

Схеми MIMO RxTx  21, 22 
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на рис. 5 не забезпечує високу достовірність передачі ( 410помP ) для значень SNR < 

25 дБ, які представляють інтерес в сучасних БМЗСП. 

Pпом
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10-1

0 128 2016 24 284

СЕ 4 біт/с/Гц

   

 STBC-OFDM, 16-QAM

 STBC-OFDM-IM (16, 15), 16-QAM

V-BLAST-OFDM, QPSK

V-BLAST-OFDM-IM (4, 3), QPSK

   

    

SNR

 
Рис. 4. Завадостійкість STBC-OFDM,  

STBC-OFDM-IM (16, 15), 16-QAM та  

V-BLAST-OFDM, V-BLAST-OFDM-IM (4, 3), 

QPSK 22, LLR+LUT 
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10-4

10-5

10-2

10-1

0 128 2016 24 284

СЕ 8 біт/с/Гц
   

STBC-OFDM, 256-QAM

STBC-OFDM-IM (16, 15), 256-QAM 

V-BLAST-OFDM, 16-QAM

V-BLAST-OFDM-IM (16, 15), 16-QAM

   

    
SNR

Pпом

Рис. 5. Завадостійкість STBC-OFDM,  

STBC-OFDM-IM (16, 15), 256-QAM та  

V-BLAST-OFDM, V-BLAST-OFDM-IM 

(16, 15), 16-QAM 22, LLR+LUT 

Pпом

10-3

10-4
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 STBC-OFDM-IM (4, 2), BPSK 
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СЕ 1,25 біт/с/Гц

 
Рис. 2. Завадостійкість STBC-OFDM,  

STBC-OFDM-IM (4, 2) та  

STBC-OFDM-IM (4, 3), BPSK 21, ML 

Pпом
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 V-BLAST-OFDM-IM (4, 2), BPSK
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СЕ 2,125 біт/с/Гц
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Рис. 3. Завадостійкість STBC-OFDM,  

STBC-OFDM-IM (4, 3) та (8, 7), QPSK, 

V-BLAST-OFDM,  

V-BLAST-OFDM-IM (4, 2), BPSK 22, ML 
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У нестаціонарних каналах ЕВІМ втрачається зі збільшенням значень нормовано-

го ДЗЧ ДF  (рис. 6). Це співпадає з результатами в [28], і пояснюється тим, що при 

великих значеннях ДЗЧ значно зростає можливість помилкового детектування акти-

вних наборів піднесних. Причиною цьому є міжканальна інтерференція ICI, що та-

кож призводить і до збільшення ймовірності помилки декодування модуляційних 

символів. Для зменшення чутливості методу STBC-OFDM-IM до нестаціонарної по-

ведінки каналу слід застосовувати його завадостійку версію з компенсацією міжка-

нальних завад та одночасним використанням кодера WH. Енергетичний виграш та-

кого запропонованого методу WHSTBC-CC-OFDM-IM із QPSK дає 6 дБ порівняно з 

класичним STBC-OFDM при 310помP  (рис. 7). Параметрична оптимізація методу 

полягає у зменшенні кількості піднесних (від 512FN  до 256FN ) у структурі 

WHSTBC-CC-OFDM-IM та дає ЕВ 7,8 дБ при 510помP  порівняно з методом STBC-

OFDM. Подальше зменшення FN  є неприпустимим для каналу із зазначеним рівнем 

селективності, оскільки це призведе до збільшення рівня ISI. 
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10-1

0 128 SNR2016 24 284

   

 STBC-OFDM

 STBC-OFDM-IM (4, 3) 

   

    СЕ 2 біт/с/Гц

Fд = 0

Fд = 0,005

Fд = 0,013

Fд = 0,026

 
Рис. 6. Завадостійкість STBC-OFDM та STBC-

OFDM-IM (4, 3), QPSK 22, ML з різним рів-

нем нестаціонарності 

Pп
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10-1

0 128 SNR2016 24 284

STBC-OFDM

STBC-OFDM-IM

WHSTBC-CC-OFDM-IM 

СЕ 2 біт/с/Гц

Fд = 0
NF = 512

Fд = 0,026
NF = 512

Fд = 0,026
NF = 256

 
Рис. 7. Завадостійкість STBC-OFDM, STBC-

OFDM-IM (4, 3), WHSTBC-CC-OFDM-IM (4, 

3), QPSK 22, ML, ДF 0; 0,026                        

з FN 256; 512 

Зауважимо, що значення 02600050 ,...,FД   відповідають швидкості руху мобі-

льної станції (МС) 32030 ...V   км/год при роботі в діапазоні частот до 512 МГц. Слід 

також підкреслити, що виключення з передачі частини піднесних в OFDM-IM, а та-

кож одночасне застосування кодера Уолша-Адамара дозволяє зменшити  

пік-фактор PAPR [11, 40]. 
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Вибір конфігурацій MIMO 12  та 22  гарантує мінімальні масо-габаритні по-

казники МС при забезпеченні високого рівня декореляції антен (їх просторового ро-

знесення для забезпечення незалежності сигналів на приймальній та передавальній 

стороні), що важливо для оперативного та ефективного виконання завдань у сучас-

них БМЗСП. Збільшення кількості передавальних антен у схемах з просторовим роз-

несенням призведе до підвищення вимог щодо квазістаціонарності каналу, а кількос-

ті приймальних антен – до складності алгоритмічної та технологічної реалізації ком-

пактних МС. 

Висновки 

Таким чином, запропонована сигнально-кодова конструкція з індексною моду-

ляцією піднесних OFDM та просторово-часовим блочним кодуванням  

STBC-OFDM-ІМ з ядром Аламоуті, а також її завадостійка версія для нестаціонарних 

каналів WHSTBC-СС-OFDM-ІМ є ефективними для роботи в умовах обмеженості 

енергетичного ресурсу з середньою СЕ (1 – 4 біт/с/Гц). Для забезпечення максималь-

ного виграшу за СЕ, ЕЕ та з метою забезпечення можливості реалізації компактних 

радіостанцій спеціального призначення при використанні запропонованих методів 

STBC-OFDM-IM та WHSTBC-CC-OFDM-IM доцільно обмежитись такими парамет-

рами:  .QPSKBPSK, ,2TR 4NK  M,  Зазначені ансамблі сигналів є базовими 

та основними для БМЗСП, в яких показники SNR не перевищують 25 дБ в умовах 

впливу навмисних завад. 

Отриманий ЕВ (до 8 дБ при 510помP ) від застосування таких СКК дає можли-

вість покращити достовірність передачі цифрової інформації при фіксованій енерге-

тиці (без підвищення СЕ), що важливо для надійного функціонування систем авто-

матичного засекречування. Також є можливість одночасно отримати незначно зме-

ншений ЕВ та виграш за СЕ до 20%. Зазначені результати ЕЕ можуть бути покращені 

на 5 дБ при BPSK, 2 дБ – при QPSK і на 1 дБ – при 16-QAM з одночасним додатковим 

підвищенням показників СЕ на 20%, 17,6% і 12,5% для BPSK, QPSK та  

16-QAM відповідно, завдяки застосуванню методу дворежимного (Dual Mode)  

OFDM-IM (DM-OFDM-IM) з удосконаленими структурами комплексного ансамблю 

сигналів та способу упаковки біт, запропонованого у [62]. 

Нові методи STBC-OFDM-IM та WHSTBC-CC-OFDM-IM можуть бути застосова-

ні для сучасних безпроводових мереж зв’язку спеціального призначення, що пра-

цюють переважно у складній завадовій обстановці та потребують якісної реалізації 

об’ємних мультимедійних додатків з високою енергетичною ефективністю, а також 

для підвищення завадостійкості безпроводових систем зв’язку нового покоління. 

Перспективним напрямком подальших досліджень є застосування аналогічних 

підходів для розробки ефективних методів просторово-частотного  

(Space-Frequency, SF) блочного кодування з індексною модуляцією піднесних OFDM 

(SFBC-OFDM-IM) для каналів з більш високим рівнем нестаціонарності ( 1,0Tf Д ) 

при організації зв’язку з високодинамічними об’єктами. 
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