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ПРИНЦИПЫ И ПОДХОДЫ К АНАЛИЗУ ПАРАМЕТРОВ OFDM СИГНАЛОВ  

В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО РАДИОМОНИТОРИНГА 
 

Дано краткое описание частотно-временных особенностей OFDM сигналов, определяющих перечень 

возможных идентификационных признаков. Предложен корреляционный метод оценки основных парамет-

ров сложных сигналов в условиях априорной неопределенности, основанный на цикличной префиксной 

структуре комбинированного сигнала в пределах интервала модуляции и осуществляемый по данным циф-

ровых выборок минимального качества. Предложены этапы обработки и пути их реализации. Показаны 

преимущества предложенного метода по сравнению с традиционными методами спектрального анализа 

структуры сигналов. 
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Введение 

Постановка проблемы. Построение эффек-

тивных систем передачи информации (СПИ) в на-

стоящее время неразрывно связано с проблемой ин-

тенсификации использования временного и частот-

но-энергетического ресурса физических каналов 

связи. Это объясняется перегрузкой пригодных для 

радиосвязи участков радиочастотного спектра в ус-

ловиях постоянно растущего числа одновременно 

работающих сетей множественного доступа, что 

обостряет негативное влияние взаимно мешающих 

факторов [1, 2]. Одним из направлений решения 

этой проблемы является применение сложных сиг-

налов с комбинированными видами модуляции в 

сочетании с методами сужения спектра и помехо-

устойчивым кодированием [3,4]. Достижение ра-

зумного  компромисса между энергетическими и 

частотными затратами на передачу возможно на 

основе совершенствования способов построения 

переносчиков  информации на уровне физиче-

ского канала. Одним из наиболее распространен-

ных примеров такого решения проблемы являет-

ся применение сигналов с фазо-частотной моду-

ляцией, использующих наборы гармонических 

колебаний (поднесущих частот), каждое из кото-

рых модулировано по фазе. Обеспечение ортого-

нальности поднесущих частот привело к интен-

сивному использованию одного из наиболее пер-

спективных видов сигналов – OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing). Сложность струк-

туры таких сигналов является причиной существен-

ных затруднений при решении задач радиомонито-

ринга. Поэтому совершенствование методов автома-

тического цифрового анализа многочастотных мно-

гофазных сигналов является весьма актуальной за-

дачей. 

Анализ последних исследований. Одним из 

направлений повышения эффективности процессов 

анализа параметров и структуры сложных сигналов 

в условиях априорной неопределенности является 

применение цифровых методов обработки в области 

низких частот. Это дает возможность использовать 

для анализа и демодуляции сигналов эффективные 

математические методы, которые обеспечивают 

приемлемые по точности результаты.  

Традиционным методом первичного выявления 

параметров контролируемых сигналов в настоящее 

время является их анализ на основе алгоритмов бы-

строго преобразования Фурье (БПФ) [5]. Использо-

вание алгоритмов БПФ для обработки OFDM сигна-

ла предполагает наличие точной информации на 

приемной стороне о ряде параметров сигнала: коли-

честве уровней квантования, частоте дискретизации, 

величине тактового интервала и длительности пре-

фикса.  

При решении задач радиомониторинга эти дан-

ные, как правило, неизвестны.  

В связи с этим, развитие программно-аппарат-

ных средств цифровой обработки сигналов, ориен-

тированных только на использование алгоритмов 

БПФ не всегда является оправданным. 

Целью статьи является определение путей 

цифрового анализа первичных параметров OFDM 

сигналов в системах автоматического радиомони-

торинга, определение этапов обработки и реко-

мендаций относительно их реализации.  

Основная часть 

Произвольный OFDM сигнал jS t  на j -м ин-

тервале модуляции длительностью Тр формируется 

путем суммирования нескольких гармонических 

колебаний одинаковой амплитуды, каждое из кото-
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рых имеет m  вариантов модуляционного фазового 

сдвига. Величина m  определяет кратность исполь-

зуемой фазовой (ФМ) или относительно-фазовой 

(ОФМ) манипуляции и соответствует основанию 

кода источника.  

Обычно km 2 , где k  – число двоичных сим-

волов (бит) на одном интервале модуляции в канале.  

При использовании ОФМ и единичном значе-

нии амплитуды поднесущих колебаний математиче-

ская модель сигнала может быть представлена в 

следующем виде: 

n 1

j 0 p j,i
pi 0

i t
S t sin 2 f t T

T T
, (1) 

где t  – текущее время;  

0f  – низшая поднесущая частота в спектре сиг-

нала;  T 1 f – величина, обратная минимальному 

разносу (интервалу ортогональности по частоте f ) 

поднесущих частот;  

n  – число используемых поднесущих;  

j,i  – значение манипуляционного угла i -го 

поднесущего колебания на j -м интервале модуля-

ции;  

знак  – означает округление к ближайшему 

меньшему целому числу.  

Информативными признаками такого сигнала 

являются относительные скачки фаз между отрезка-

ми гармонических колебаний на соседних интерва-

лах модуляции, измеренные для каждой из подне-

сущих частот в отдельности:  

j,i j 1,i , i 0, n 1. 

Временные параметры интервала модуляции 

связаны между собой соотношением:  

 p
1

T T T T
f

,    (2) 

где T  – длительность префиксной части сигнала. 

Префиксная часть (в дальнейшем – префикс) явля-

ется повторяющейся (с точностью до знака) началь-

ной частью  сигнала, добавляемой в конце интерва-

ла модуляции pT .  

Данное циклическое продолжение сигнала необхо-

димо для борьбы с неравномерным запаздыванием 

поднесущих колебаний различных частот при мно-

голучевом распространении радиоволн и сбоях син-

хронизации. Обычно выбор продолжительности 

префикса на интервале модуляции соответствует 

соотношению T 0,1 0,5 T .  

Знак префикса определяется значением следующего 

функционала  

 0P f mod f . (3) 

Для существующих стандартов OFDM функ-

ционал (3) может принимать два значения, опреде-

ляющих знак циклического префикса: при P 0  

префикс положительный, а при P f 2  – инверс-

ный. 

Рис. 1 дает качественное представление об оги-

бающей сигнала, построенной в соответствии с мо-

делью (1) для произвольных допустимых значений 

фазовых манипуляционных углов на двух соседних 

интервалах модуляции при n 16 , pT 1,47 T .  

 
В конце каждого из интервалов pT  расположе-

но инверсное циклическое продолжение сигнала 

длительностью T , повторяющее с точностью до 

знака форму начального отрезка сигнала на интер-

вале модуляции. Для рассматриваемого примера 

P f 2 , поэтому префиксная часть является ин-

версией начальной части сигнала. 

Без использования префикса корректная демо-

дуляция OFDM сигналов в реальных каналах с по-

мехами и многолучевостью затруднена, поэтому 

наличие префикса (циклического продолжения) яв-

ляется обязательным и может считаться основным 

идентифицирующим признаком сигналов данного 

типа. Для облегчения процессов обработки в состав 

OFDM сигналов могут входить, служебные частоты, 

предназначенные для передачи "пилот-сигнала" (без 

фазовых скачков), а также синхронизирующей по-

следовательности регулярных скачков фазы на . 

Однако во многих случаях эти компоненты сигналов 

отсутствуют и не могут быть использованы для 

идентификации вида и параметров модуляции. 

С учетом (1) принятый сигнал можно предста-

вить в виде 

 y(t) S t n(t),   (4) 

где n(t) – аддитивная смесь помех канала связи и 

приемного устройства. 

Анализу подвергается цифровая выборка сиг-

нала (4) и требуется по последовательности изме-

ренных значений сигнала  в виде одномерного мас-

сива чисел 0 1Q q ,q ,...  оценить значение набора 

параметров модели (1). 

 

Tp 2Tp

Рис.1. Огибающая OFDM сигнала. 

T  
T  

j j 1S t ,S t  

t  

T  
T  
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В рассмотренной математической модели ос-

новными структурными временными параметрами 

OFDM сигналов, открывающими доступ к дальней-

шему анализу всех идентифицирующих признаков, 

являются значения продолжительности интервала 

модуляции pT  и интервала ортогональности T . Ре-

шение задачи оценки этих величин производится 

при следующих условиях: 

– априорно справедлива гипотеза о принадлеж-

ности анализируемого сигнала к классу OFDM; 

– известна эффективная ширина спектра сигна-

ла эфF  (например, можно считать, что энергия низ-

кочастотной огибающей сигнала сосредоточена в 

пределах СКТЧ); 

– для анализа доступна цифровая выборка сиг-

нала, представленная массивом N-битовых измере-

ний, выполненных с частотой дискретизации дf , 

причем значения N и дf  известны и близки к теоре-

тически допустимому минимуму (например, для 

полосы СКТЧ N=8, дf = 8кГц); 

– цифровая выборка формируется асинхронно 

по отношению к огибающей сигнала, т.е. случайный 

момент времени начала наблюдения, соответст-

вующий первому измерению в массиве выборки, 

распределен равномерно в пределах интервала мо-

дуляции;  

– интервал дискретизации  1
д дt f меньше ин-

тервала модуляции д pt T , однако, соотношение 

между ними может быть произвольным; 

– длина выборки, по которой необходимо про-

извести оценку параметров, соответствует продол-

жительности достаточно большого, но ограниченно-

го числа интервалов модуляции (например, для 

СКТЧ определим это условие ограничением интер-

вала наблюдения сигнала величиной 1÷2 с). 

Совокупность указанных условий является 

чрезвычайно "жесткой" и предопределяет выполне-

ние анализа сигнала в условиях экстремально труд-

ных ограничений. При этом непосредственный ана-

лиз огибающей сигнала с целью выявления границ 

тактовых интервалов невозможен, так как дискрети-

зация с предельно низкой частотой (близкой к час-

тоте Найквиста) может маскировать разрывы оги-

бающей.  

Отсутствие априорных данных о частотно-

временной структуре сигнала также не дает воз-

можности произвести сглаживание (интерполяцию) 

и фазовую демодуляцию.  

Для выявления первичных параметров в по-

добных случаях традиционно используется спек-

тральный анализ на основе БПФ [5].  

Однако точное определение временных пара-

метров через характеристики спектра в условиях 

множества несущих, многократно модулированных 

по фазе, даже при очень большой частоте дискрети-

зации обречено на неудачу.  

Для анализа OFDM сигналов в условиях циф-

ровых выборок с низким разрешением могут быть 

предложены два подхода.  

К первому отнесем методы оценивания сигна-

лов неизвестной структуры [6].  

Под структурными параметрами модели будем 

понимать ее размерность – целочисленный параметр 

числа поднесущих частот n, значения продолжи-

тельности интервала модуляции pT  и интервала 

ортогональности T  .  

В более широком смысле под структурой 

(структурными параметрами) понимаем в дополне-

ние к перечисленным нечисловые параметры: тип 

сигнала (с пилотом-тоном или без и т.д.)  

Существенной особенностью рассматриваемой 

модели является необходимость оценивания цело-

численного параметра числа поднесущих частот, по 

которому нельзя дифференцировать функцию плот-

ности вероятности и поэтому, традиционные методы 

оценивания неприменимы. 

В этой ситуации могут быть использованы мо-

дификации метода максимального правдоподобия 

для случая неизвестной размерности модели. Одной 

из таких модификаций является информационный 

критерий Акаике (ИКА) [6].  

Таким образом, задача идентификации сводит-

ся к заданию множества допустимых моделей и 

множества допустимых времен начала регистрации 

интервалов модуляции и оцениванию параметров 

каждой модели методом максимального правдопо-

добия с последующим выбором модели, обладаю-

щей минимальным значением ИКА. 

Информационный критерий Акаике представ-

ляет собой аддитивную поправку к условной функ-

ции правдоподобия, зависящую от размерности мо-

дели.  

Для предложенной модели она имеет вид 

 ИКА[n,A(n)]=- ln f(Q/n,A(n))+n, (5) 

где f(Q/n,A(n))- функция правдоподобия для реали-

зации Q при фиксированной структуре модели (n),  

A(n)=[Т, pT , , F ] – искомая совокупность 

оцениваемых вторичных параметров для фиксиро-

ванного набора первичных параметров (n),  

1 nF f , ,f  – вектор номиналов поднесущих 

частот. 

Процедура минимизации ИКА заключается в 

нахождении оценок максимального правдоподо-

бия для каждого набора первичных параметров (n)  

с последующим выбором набора (n), обеспечи-

вающего минимальное значение ИКА в заданном 

интервале.   
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Алгоритм работает следующим образом. 

Для каждого значения размерности модели n и 

для заданных временных интервалов "запускается" 

алгоритм оценивания параметров модели методом 

максимального правдоподобия, при этом не только 

оценивается набор параметров A(n) для данной раз-

мерности n, но и фиксируется достигнутое значение 

логарифмической функции правдоподобия  

ln f(Q/n,A(n)). 

После этого вычисляются значения информа-

ционного критерия Акаике и находится искомая 

оценка размерности по критерию (5).  

Рассмотренный подход требует чрезвычайно 

больших вычислительных ресурсов, возрастающих 

в геометрической прогрессии с возрастанием числа 

и возможных значений переменных. Поэтому его 

реализация в реальном масштабе времени в систе-

мах автоматического радиомониторинга является 

весьма проблематичной. 

Ко второму подходу отнесем методы поэтап-

ной обработки, когда на каждом из этапов определя-

ется часть параметров, а не вся их совокупность.  

Учитывая тот факт, что OFDM сигналы содер-

жат префикс, на первом этапе целесообразно ис-

пользовать корреляционный метод определения 

структурных временных параметров pT  и T , в ос-

нову которого положен принцип «скользящего» 

временного окна. 

Для проведения корреляционного анализа 

формируются два временных окна наблюдения сиг-

нала и содержащие по K  неперекрывающихся эле-

ментов массива  

Q : j j 1 j K 1Y0 q ,q , q ,

j i K j i K 1 j i 2K 1Y1 q ,q , q ,  

отстоящих на величину L. 

Определение структурных временных парамет-

ров осуществляется на основе расчета нормализо-

ванной функции взаимной корреляции сигнала в 

окнах: 

 

d K 1

m d

d K 1 d K 1
2 2

m d m d

q(m) q(m L)

M(d,L) .

q(m) q(m L)

 (6) 

Оценка величин d и L осуществляется по сле-

дующей формуле: 

 
d,L

ˆ ˆd,L arg max M(d,L).  (7) 

Решение задачи дает возможность определить с 

ошибкой, не превышающей величину интервала 

дискретизации параметры OFDM сигнала: величину 

интервала ортогональности, длительность интервала 

модуляции  и значение разноса частот между кана-

лами. 

Найденные частотно-временные параметры 

сигнала являются основой для решения следующих 

задач:  

– тактовой (временной синхронизации); 

– частотной синхронизации; 

– определения количества и значений частот 

информационных (допплеровских, синхронизации) 

каналов; 

– демодуляции сигнала (расчет фазы и ампли-

туды сигнала на тактовых интервалах); 

– определения количества позиций фаз инфор-

мационных каналов; 

– расчета значения отношения сигнал/шум. 

Временная синхронизация заключается в кор-

ректном определении позиций элементов из массива 

Q , соответствующих началу каждого тактового ин-

тервала (интервала модуляции).  

Начало тактового интервала правильнее всего 

положить связанным с началом серии максималь-

ных откликов коррелятора (6,7). 

С учетом этого может быть определено макси-

мальное число колебаний в полосе эфF  может быть 

разложено по двум квадратурным компонентам. 

Учитывая, что поднесущие частоты могут прини-

мать значения, начиная от нf  с шагом f , нахож-

дение амплитуд квадратур проще и надежнее всего 

организовать при помощи решения системы линей-

ных алгебраических уравнений (СЛАУ). Преимуще-

ство использования метода линейной алгебры по 

сравнению с традиционными  спектральными мето-

дами состоит в том, что вычислительная сложность 

решения СЛАУ (например, методом Гаусса) не пре-

вышает вычислительной сложности быстрого пре-

образования Фурье.  

При решении СЛАУ фактически выполняется 

разложение сигнала в ряд Фурье на интервале моду-

ляции по гармоникам, точно совпадающим со зна-

чениями поднесущих частот сигнала.  

Для нахождения вектора номиналов работаю-

щих частот  

p1 nF f , , f  

можно использовать различные способы составле-

ния и решения СЛАУ, что не является предметом 

анализа этой статьи. 

На следующем этапе применение аппарата 

СЛАУ позволит осуществить демодуляцию сигнала 

в каждом из предполагаемых частотных каналов. 

Оценка уровня сигнала в каждом канале и расчет 

«фазового созвездия» будут основой для принятия 

решения о количестве информационных каналов 

(допплеровских, синхронизации), определения зна-

чений частот этих каналов. 
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Таким образом, полученные параметры на ос-

нове обработки цифровых выборок малого объема и 

низкого качества, дают возможность полностью 

идентифицировать структуру OFDM сигнала. 

Выводы и направления  
дальнейших исследований 

Основной результат данной статьи заключается 

в получении универсального метода комплексного 

анализа структурных параметров OFDM сигналов. В 

отличие от известных спектральных методов, в дан-

ном методе предложено использование корреляци-

онных свойств префиксной структуры многочастот-

ных сигналов и помехоустойчивых решений пере-

определенных систем уравнений.  

Этот подход позволил добиться полной струк-

турной идентификации сигнала в условиях обшир-

ной неопределенности и цифровой выборки мини-

мального объема и весьма невысокого качества.  

Фактически, становится возможной помехо-

устойчивая демодуляция сигналов в цифровой фор-

ме при предельно низкой частоте дискретизации и 

малом разрешении квантователей.  

Дальнейшим направлением исследований 

является применение рассмотренного метода для 

выявления информативных признаков и демодуля-

ции сигналов в системах радиомониторинга. 
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ЦИФРОВИЙ КОРЕЛЯЦІЙНИЙ МЕТОД АНАЛІЗУ ПАРАМЕТРІВ OFDM СИГНАЛІВ  

В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧНОГО РАДІОМОНІТОРИНГУ 

О.О. Білокуров, В.С. Кузниченко, С.Г. Рассомахин 

Наданий короткий опис частотно-часових особливостей OFDM сигналів, якій дозволяє визначити перелік можли-

вих ідентифікаційних ознак. Запропонований кореляційний метод оцінки основних параметрів складних сигналів в умо-

вах апріорної невизначеності, заснований на циклічній префіксній структурі комбінованого сигналу в межах інтервалу 

модуляції, якій здійснюється за даними цифрових вибірок мінімальної якості. Для визначення списку робочих ортогона-

льних частот запропонований метод лінійної алгебри, що забезпечує підвищену точність оцінок при мінімумі обчислю-

вальних витрат. Показані переваги запропонованого методу в порівнянні з традиційними методами спектрального 

аналізу структури сигналів. 
Ключові слова: радіомоніторинг, OFDM сигнали, цифрова обробка, взаємна кореляція, система рівнянь алгебри, 

частотно-часові параметри. 

 
A DIGITAL CROSS-CORRELATION METHOD OF ANALYSIS OF PARAMETERS OF OFDM SIGNALS IS  

IN THE SYSTEMS OF THE AUTOMATIC RADIO MONITORING  

A.A. Belokurov, V.S. Kuznichenko, S.G. Rassomakhin 

Short description of frequency-temporal features of OFDM of signals, determining the list of possible identification 

signs is given. The cross-correlation method of estimation of basic parameters of difficult signals is offered in the condi-

tions of a priori vagueness, based on the cyclic prefix structure of the combined signal within the limits of interval of mo d-

ulation and carried out from data of digital selections of minimum quality. For determination of list of workings ortho-

gonal sub bearings frequencies the method of linear algebra, providing enhanceable exactness of estimations at a min i-

mum of calculable expenses, is offered. Advantages of the offered method are rotined as compared to the traditional me-

thods of spectral structure of signals. 
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